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Êàôåäðà Àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ

Ââåäåíèå. Ìíîãîîáðàçèå ñóùåñòâóþùèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ åñòåñòâåííûì îáðà-
çîì ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âîïðîñà î âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ÿçûêà, ò.å.
òàêîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïîäõîäèë áû äëÿ ðåàëèçàöèè ëþáîãî ïðîåêòà, íå
óñòóïàÿ ïðè ýòîì äðóãèì ÿçûêàì íè ïî êàêèì ïàðàìåòðàì (ò.å. íå îñòàâëÿÿ òåõíè÷åñêèõ ïðè-
÷èí äëÿ ïðåäïî÷òåíèÿ äðóãîãî ÿçûêà).

Èíà÷å ãîâîðÿ, âîïðîñ â òîì, ìîæíî ëè ñîçäàòü òàêîé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òîáû äëÿ
ïðîãðàììèñòà, çíàþùåãî ýòîò ÿçûê è ëþáîå êîëè÷åñòâî äðóãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ïðè ðåøåíèè ëþáîé âîçíèêàþùåé ïðîãðàììèñòñêîé çàäà÷è âûáîð ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
áûë áû î÷åâèäåí è âñåãäà îêàçûâàëñÿ â ïîëüçó óíèâåðñàëüíîãî ÿçûêà.

ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðàäèöèîííî äåëèëèñü íà âûñîêîóðîâíåâûå è íèçêîóðîâíåâûå.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñìûñë ýòèõ òåðìèíîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìåíÿëñÿ. Åñëè èçíà÷àëü-
íî ïîä ÿçûêîì íèçêîãî óðîâíÿ ïîíèìàëñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ÿçûê àññåìáëåðà, à âñå îñòàëüíûå
ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ÷èòàëèñü ÿçûêàìè âûñîêîãî óðîâíÿ, ïðè÷åì î ñðàâíåíèè îòíîñè-
òåëüíîé ¾âûñîòû óðîâíÿ¿ äâóõ âûñîêîóðîâíåâûõ ÿçûêîâ ðå÷ü íå øëà, òî ñî âðåìåíåì êîí-
öåïöèÿ óðîâíÿ ÿçûêà ñòàëà áîëåå ãèáêîé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèå
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ C, êîòîðûé, íå ÿâëÿÿñü ÿçûêîì àññåìáëåðà, ïîçâîëÿë, òåì íå ìåíåå,
îïèñûâàòü ïðîãðàììó â òåðìèíàõ, áëèçêèõ ê ìàøèííûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ïîÿâëåíèåì
âñ¼ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòàíîâèëàñü áîëåå ÿñíîé íåäîñòàòî÷íàÿ
âûðàçèòåëüíîñòü òåðìèíà ¾ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ¿, ò.ê. ÿçûêè, ÿâëÿþùèåñÿ òàêîâûìè, îêàçû-
âàëèñü î÷åâèäíî ïî-ðàçíîìó óäàëåíû îò ìàøèííîãî ÿçûêà è âîçìîæíîñòåé ìàøèíû; òàê, ÿçûê
Pascal èìååò ñ âîçìîæíîñòÿìè ìàøèíû ãîðàçäî áîëüøå îáùåãî, ÷åì, ñêàæåì, ÿçûê Prolog èëè
ÿçûê Lisp. Ýòî âèäíî õîòÿ áû èç òîãî ôàêòà, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ â ÿçûêàõ
Lisp è Prolog âõîäÿò â ÷èñëî ïåðâè÷íûõ ïîíÿòèé ÿçûêà, òîãäà êàê â ÿçûêå Pascal èõ ñëåäóåò
ñòðîèòü â ÿâíîì âèäå; òàêæå ÿçûêè Lisp è Prolog èìåþò ìåõàíèçìû àâòîìàòè÷åñêîé ñáîðêè
ìóñîðà, êàêîâûå â íèçêîóðîâíåâûõ òåðìèíàõ ðåàëèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì îáðàçîì; íà-
êîíåö, è ñàìè ìîäåëè âû÷èñëåíèÿ, ò.å. ñîáñòâåííî ðàáîòû ïðîãðàììû, â ýòèõ ÿçûêàõ íå èìåþò
íè÷åãî îáùåãî ñ íèçêîóðîâíåâûìè âûçîâàìè ôóíêöèé è ìàøèííûìè êîìàíäàìè, òîãäà êàê
â ÿçûêå Pascal äîñòàòî÷íî î÷åâèäíû ïðàâèëà, ïî êîòîðûì êîíñòðóêöèÿì ÿçûêà ñòàâÿòñÿ â
ñîîòâåòñòâèå ôðàãìåíòû ìàøèííîãî êîäà.

Íàêîíåö, â ïîñëåäíèå 10�15 ëåò èç ïðîãðàììèñòñêîé ïðàêòèêè îêàçàëñÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ
âûòåñíåí ÿçûê àññåìáëåðà, âìåñòî êîòîðîãî ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê C. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî â çàäà÷àõ, ðàíåå ðåøàâøèõñÿ íà àññåìáëåðå, îáû÷íî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü áîëüøèíñòâî ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ; C â ýòîì ñìûñëå ÿâíî îòëè÷àåòñÿ îò ìíîãèõ
äðóãèõ ÿçûêîâ.

Âñå ýòî ñäåëàëî òåðìèí ¾ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ¿ íåàäåêâàòíûì äëÿ êëàññèôèêàöèè ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå êîíöåïöèÿ óðîâíÿ ÿçûêà òðàíñôîðìèðîâàëàñü èç áèíàðíîé
(íèçêèé�âûñîêèé) â îòíîñèòåëüíóþ (ÿçûê L1 èìååò óðîâåíü áîëåå âûñîêèé, íåæåëè ÿçûê L2 ).

Óðîâåíü ÿçûêà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è îïðåäåëÿþùèì êðèòåðèåì ïðè
âûáîðå. Òàê, ñóùåñòâóþò ïðîáëåìíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèå ÿçûêîâ äîñòàòî÷íî âûñî-
êîãî óðîâíÿ (â ÷àñòíîñòè, ÿçûêîâ, èìåþùèõ âñòðîåííûé ìåõàíèçì ñáîðêè ìóñîðà) îêàçûâàåòñÿ
íåâîçìîæíûì. Ê òàêèì ïðîáëåìíûì îáëàñòÿì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñîçäàíèå ñèñòåì ðåàëü-
íîãî âðåìåíè, ðàçðàáîòêà ÿäåð îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ïðîãðàììèðîâàíèå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ
è ò.ï.
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Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò è òàêèå ïðîáëåìíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ íåîïðàâ-
äàííûì (õîòÿ è âîçìîæíûì) ïðèìåíåíèå ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêîãî
óðîâíÿ. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå îáëàñòè, îò çàäà÷ îðãàíèçàöèè äîêóìåí-
òîîáîðîòà íà ïðåäïðèÿòèè äî çàäà÷ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Ïðè îáñóæäåíèè äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ òåõ èëè èíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷àñòî
óïîìèíàþòñÿ ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñàì òåðìèí ¾ïàðàäèãìà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ¿ íåëüçÿ ñ÷èòàòü óñòîÿâøèìñÿ; ðàçíûå àâòîðû âêëàäûâàþò â ýòîò òåðìèí âåñüìà
ðàçëè÷íûé ñìûñë.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáû÷íî íå ÿâëÿþòñÿ ïðèíàäëåæíî-
ñòüþ êîíêðåòíîãî ÿçûêà. Ðàññìîòðèì, ê ïðèìåðó, ïàðàäèãìó ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, ò.å. ïàðàäèãìó, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîãðàììà âîñïðèíèìàåòñÿ êàê íàáîð âçàèìîçàâèñè-
ìûõ ôóíêöèé, íå èìåþùèõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ, à âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê
âû÷èñëåíèå íåêîòîðîé ôóíêöèè ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè àðãóìåíòîâ.

Íåêîòîðûå ÿçûêè (íàïðèìåð, Hope [3]) òðåáóþò ðàáîòû èìåííî â òàêèõ ðàìêàõ. Âûõîä çà
ðàìêè ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ÿçûêå Hope íåâîçìîæåí.

Äðóãèå ÿçûêè, òàêèå êàê Lisp èëè Haskell, ñòèìóëèðóþò ïðèìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, îäíàêî äîïóñêàþò è îòñòóïëåíèÿ îò íåãî â âèäå ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ ôóíêöèé,
ïðèìåíåíèÿ èìïåðàòèâíûõ êîíñòðóêöèé è ò.ï.

Åñëè ðàññìîòðåòü òàêèå ÿçûêè, êàê C èëè Pascal, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ýòè ÿçûêè äîïóñ-
êàþò ïðèìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó, âîîáùå ãîâîðÿ, íèêòî íå
çàïðåùàåò â ýòèõ ÿçûêàõ ïèñàòü ôóíêöèè áåç ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ.

Íàêîíåö, ÿçûê Ôîðòðàí äåëàåò ïðèìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåâîç-
ìîæíûì.

Âîîáùå, íåêîòîðûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ñ îïðåäåë¼ííîé ïàðàäèãìîé
â îäíîì èç ñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ âçàèìîîòíîøåíèé:

1. ÿçûê íàâÿçûâàåò ïðèìåíåíåíèå ïàðàäèãìû. Ïðîãðàììèðîâàíèå íà äàííîì ÿçûêå áåç
ïðèìåíåíèÿ äàííîé ïàðàäèãìû êàòåãîðè÷åêè íåâîçìîæíî. Ïðèìåðû: ÿçûê Smalltalk è
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå; ÿçûê Fortran è ïðèñâàèâàíèÿ.

2. ÿçûê ïîíóæäàåò ê ïðèìåíåíèþ ïàðàäèãìû. Ïðîãðàììèðîâàíèå íà äàííîì ÿçûêå áåç
ïðèìåíåíèÿ äàííîé ïàðàäèãìû âîçìîæíî, íî î÷åíü íåóäîáíî. Ïðèìåðû: ÿçûê Lisp è
ðåêóðñèÿ; ÿçûê Pascal è ïðèñâàèâàíèÿ.

3. ÿçûê ïîîùðÿåò ïðèìåíåíèå ïàðàäèãìû. Ïðîãðàììèðîâàíèå íà äàííîì ÿçûêå áåç ïðè-
ìåíåíèÿ äàííîé ïàðàäèãìû âîçìîæíî è äîñòàòî÷íî óäîáíî, îäíàêî ïðè îñâîåíèè äàííîé
ïàðàäèãìû ïðîãðàììèñò ïîëó÷àåò âîçíàãðàæäåíèå â âèäå ðåçêî âîçðàñòàþùåãî óäîáñòâà
ðàáîòû. Ïðèìåðû: ÿçûê C++ è ìåõàíèçì èñêëþ÷åíèé; ÿçûê Lisp è ôóíêöèè âûñîêîãî
ïîðÿäêà (ôóíêöèîíàëû).

4. ÿçûê ïîääåðæèâàåò ïðèìåíåíèå ïàðàäèãìû. ßçûê âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñïåöèàëüíûå ñðåä-
ñòâà äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîé ïàðàäèãìû, ðàñ÷èòàííûå íà ïðîãðàììèñòîâ, ïðèâûêøèõ ê
å¼ ïðèìåíåíèþ, îäíàêî äîïóñêàåò è äðóãèå, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áîëåå óäîáíûå âàðè-
àíòû ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷. Ïðèìåðû: ÿçûê C++ è ìàêðîïðîöåññèðîâàíèå; ÿçûê
Lisp è öèêëû; ÿçûê C è ðåêóðñèÿ.

5. ÿçûê äîïóñêàåò ïðèìåíåíèå ïàðàäèãìû. ßçûê íå âêëþ÷àåò íèêàêîé ñïåöèàëüíîé ïîä-
äåðæêè äëÿ äàííîé ïàðàäèãìû, îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ íàâûêàõ ïðîãðàììèñò âñå åùå
ìîæåò åå ïðèìåíÿòü. Ïðèìåðû: ÿçûê Pascal è ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå; ÿçûê
C è îáîáùåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå; ÿçûê Pascal è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå.

6. ÿçûê ïðåïÿòñòâóåò ïðèìåíåíèþ ïàðàäèãìû. Ïðèìåíåíèå äàííîé ïàðàäèãìû â äàííîì
ÿçûêå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî, îäíàêî ñâÿçàíî ñ çàòðàòàìè, äåëàþùèìè å¼ ïðèìåíå-
íèå íåîïðàâäàííûì. Ïðèìåðû: ÿçûê C è îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé (âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ
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setjmp()/longjmp(), íî òðåáóåò ñåðüåçíûõ òðóäîçàòðàò); ÿçûê Pascal è âèðòóàëüíûå
ôóíêöèè.

7. ÿçûê çàïðåùàåò ïðèìåíåíèå ïàðàäèãìû. Â äàííîì ÿçûêå íåäîñòàòî÷íî ñðåäñòâ äëÿ
ïðèìåíåíèÿ äàííîé ïàðàäèãìû. Ïðèìåðû: Fortran è ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå; Hope è èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå; Bourne Shell è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå
ïðîãðàììèðîâàíèå.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðè îáñóæäåíèè ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ è ïàðàäèãì îêàçûâàåòñÿ íå òåõíè÷åñêàÿ ñòîðîíà ïðîáëåìû, à ìûøëåíèå ïðîãðàì-
ìèñòà, ò.å. ïñèõîëîãè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñôîðìóëèðóåì êîðîòêî òðåáîâàíèÿ, áåç âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ ÿçûê
çàâåäîìî íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ñòàòóñ óíèâåðñàëüíîãî.

• ßçûê äîëæåí áûòü ïîëíîñòüþ êîìïèëèðóåìûì. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ìèíèìàëüíûé âîç-
ìîæíûé äëÿ äàííîãî ÿçûêà îáúåì áèáëèîòåêè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ áûë ñòðîãî ðàâåí
íóëþ (èìåííî òàê îáñòîÿò äåëà äëÿ àññåìáëåðîâ).

• ßçûê äîëæåí áûòü ïðèãîäåí äëÿ íèçêîóðîâíåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

� íå äîëæíî áûòü òàêèõ âîçìîæíîñòåé áàçîâîãî âû÷èñëèòåëÿ (àïïàðàòíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ), êîòîðûå ïðîãðàììà íà äàííîì ÿçûêå íå ìîãëà áû èñïîëüçîâàòü è

� ÿäðî ÿçûêà äîëæíî âêëþ÷àòü â ñåáÿ òîëüêî òàêèå ñðåäñòâà, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ
î÷åâèäíà è íå âûçûâàåò ñîìíåíèé; áîëåå ñëîæíûå ñðåäñòâà, äîïóñêàþùèå ðàçíî-
îáðàçíûå ñïîñîáû ðåàëèçàöèè, äîëæíû áûòü âûíåñåíû â áèáëèîòåêó ñ òåì, ÷òîáû
ïîçâîëèòü ïðîãðàììèñòó èñïîëüçîâàòü ñîáñòâåííóþ ðåàëèçàöèþ.

• ßçûê äîëæåí êàê ìèíèìóì äîïóñêàòü (â ñìûñëå, ïðèâåä¼ííîì â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå)
ïðèìåíåíèå âñåõ ïàðàäèãì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èçâåñòíûõ íà ìîìåíò ñîçäàíèÿ ÿçûêà; ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ÿçûê íå äîëæåí ïî âîçìîæíîñòè íàâÿçûâàòü èñïîëüçîâàíèå òåõ èëè
èíûõ ïàðàäèãì.

• ßçûê äîëæåí âêëþ÷àòü ñðåäñòâà ãåíåðàöèè àáñòðàêöèé äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ,
÷òîáû óäîâëåòâîðèòü çàïðîñû ïðîãðàììèñòîâ-ïðàêòèêîâ (â èäåàëå äîëæíà áûòü ïðåäî-
ñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè àáñòðàêöèé ñêîëü óãîäíî âûñîêîãî óðîâíÿ).

Ïîÿñíèì ñêàçàííîå. Èíòåðïðåòèðóåìîå èñïîëíåíèå íåäîïóñòèìî ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè è íåêîòîðûõ äðóãèõ îáëàñòÿõ. Åñëè ÿçûê
íåïðèãîäåí ê íèçêîóðîâíåâîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ, íàì ïðèõîäèòñÿ èñêëþ÷èòü åãî èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè òàêèõ ïðîåêòîâ, êàê ÿäðà îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ñèñòåìû ðåàëüíîãî
âðåìåíè è ò.ï. Åñëè ÿçûê âêëþ÷àåò ñðåäñòâà, äîïóñêàþùèå ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè, ýòî ïðàêòè-
÷åñêè çàâåäîìî îçíà÷àåò, ÷òî â òîì èëè èíîì êîíêðåòíîì ïðîåêòå ðåàëèçàöèÿ, ïðåäëîæåííàÿ
ðàçðàáîò÷èêàìè êîìïèëÿòîðà, îêàæåòñÿ íåïðèãîäíîé.

Â ñëó÷àå, åñëè ÿçûê íå äîïóñêàåò ïðèìåíåíèå êàêîé-ëèáî ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
âîçìîæíî, ÷òî èìåííî ýòà ïàðàäèãìà áóäåò ïðèçíàíà íàèáîëåå óäîáíîé ïðè ðåàëèçàöèè êîí-
êðåòíîé çàäà÷è è ÿçûê îêàæåòñÿ îòâåðãíóò.

Íàêîíåö, ïðè îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ ãåíåðàöèè àáñòðàêöèé âûñîêîãî óðîâíÿ ðåàëè-
çàöèÿ òîé èëè èíîé çàäà÷è íà äàííîì ÿçûêå ìîæåò îêàçàòüñÿ çàâåäîìî ìíîãîêðàòíî áîëåå
òðóäîåìêîé, íåæåëè íà ÿçûêå áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.

Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðó íå èçâåñòåí íè îäèí ÿçûê, óäîâëåòâîðÿþùèé âñåì
ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì îäíîâðåìåííî. Èç èçâåñòíûõ ÿçûêîâ áëèæå âñåõ ê ñâîéñòâó óíè-
âåðñàëüíîñòè ïîäîøåë ÿçûê C++, îäíàêî âêëþ÷åíèå â ýòîò ÿçûê âñòðîåííûõ ñðåäñòâ èäåí-
òèôèêàöèè òèïîâ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ (RTTI, runtime type identi�cation), ìíîæåñòâåííîãî
íàñëåäîâàíèÿ â îáùåì âèäå, à òàêæå ñëîæíûõ è íåî÷åâèäíûõ ïî ñïîñîáó ðåàëèçàöèè ñðåäñòâ
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îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé ñäåëàëè ýòîò ÿçûê ñëèøêîì âûñîêîóðîâíåâûì. Äîâåð-
øèëî äåëî ââåäåíèå â ñòàíäàðò ÿçûêà áèáëèîòåêè øàáëîííûõ êëàññîâ STL, êîòîðàÿ ñîâðåìåí-
íûìè ïðîãðàììèñòàìè çà÷àñòóþ âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ÷àñòü ÿçûêà (õîòÿ è íå ÿâëÿåòñÿ òàêî-
âîé). Â èòîãå ðàçðàáîò÷èêè îïåðàöèîííûõ ñèñòåì îò ÿçûêà C++ îòâåðíóëèñü; â ñîâðåìåííîì
ñîîáùåñòâå ïðåîáëàäàåò âîñïðèÿòèå C++ êàê îäíîãî èç ìíîãèõ ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ.

Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè. Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè âïåðâûå
ïðåäëîæåí â ñòàòüå [1] â êà÷åñòâå ïîäõîäà ê èíòåãðàöèè ðàçíîðîäíûõ ÿçûêîâûõ èçîáðàçèòåëü-
íûõ ñðåäñòâ â îäíîì ïðîåêòå. Ñóòü ìåòîäà â òîì, ÷òî ñèíòàêñè÷åñêèå âîçìîæíîñòè áàçîâîãî
ÿçûêà (òàêîãî êàê C++) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûðàæåíèé, ñèíòàêñè÷åñêè áëèçêèõ
êîíñòðóêöèÿì ÿçûêà àëüòåðíàòèâíîãî, òàêîãî êàê Lisp. Â ïðèìåíåíèè ê ÿçûêàì Lisp è C++
ìåòîä ðåàëèçîâàí â áèáëèîòåêå InteLib. Áèáëèîòåêà ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, çàïèñûâàòü òàêèå
âûðàæåíèÿ:

(L|DEFUN, ISOMORPHIC, (L|TREE1, TREE2),
(L|COND,
(L|(L|ATOM, TREE1), (L|ATOM, TREE2)),

(L|(L|ATOM, TREE2), NIL),
(L|T, (L|AND,
(L|ISOMORPHIC,
(L|CAR, TREE1),
(L|CAR, TREE2)),

(L|ISOMORPHIC,
(L|CDR, TREE1),
(L|CDR, TREE2)))))

).Evaluate();

ïðè÷åì ñåìàíòèêà òàêîãî âûðàæåíèÿ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñåìàíòèêå àíàëîãè÷íîãî òåêñòà,
çàïèñàííîãî íà ÿçûêå Lisp:

(defun isomorphic (tree1 tree2)
(cond

((atom tree1) (atom tree2))
((atom tree2) NIL)
(t (and
(isomorphic

(car tree1)
(car tree2))

(isomorphic
(cdr tree1)
(cdr tree2))))))

Òàêàÿ âîçìîæíîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåîïðåäåëåíèÿ ñèìâîëîâ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé (â
äàííîì ñëó÷àå � çàïÿòîé è âåðòèêàëüíîé ÷åðòû). Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ
êîìïèëÿòîðà ÿçûêà C++ âûøåïðèâåä¼ííûé ôðàãìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íîå àðèôìå-
òè÷åñêîå âûðàæåíèå.

Ïðèâåä¼ííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííî ìîæíî ðàñøèðèòü èçîáðàçèòåëü-
íóþ ìîùü ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå C++) çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåãðóçêè
ñèìâîëîâ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé.

Âìåñòå ñ òåì, C++ èñõîäíî íå ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ïîäîáíûõ ïðèìåíåíèé. Âîçìîæíîñòü
ïåðåêðûòèÿ îïåðàöèè ¾çàïÿòàÿ¿, ïî ñëîâàì àâòîðà ÿçûêà Ñ++ Á. Ñòðàóñòðóïà, â åãî èñõîäíûå
íàìåðåíèÿ íå âõîäèëà âîâñå è íèêàêîãî ñìûñëà â òàêîé âîçìîæíîñòè îí íå âèäèò [4].

Èç ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü îäèí ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûé âûâîä: åñëè ïîñòðîèòü ÿçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ, èìåþùèé ïðè ýòîì ñðåäñòâà äëÿ îïèñàíèÿ àá-
ñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ è ïðåäîñòàâëÿþùèé âîçìîæíîñòü ïåðåêðûòèÿ ñèìâîëîâ
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îïåðàöèé, òî ïðè îïðåäåë¼ííîì óðîâíå ãèáêîñòè ýòîé âîçìîæíîñòè ìîæíî íàïè-
ñàòü áèáëèîòåêè, ìîäåëèðóþùèå âû÷èñëèòåëüíûå ìîäåëè ÿçûêîâ-íîñèòåëåé àëü-
òåðíàòèâíûõ ïàðàäèãì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ
óíèâåðñàëüíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ áóäåò ðåøåíà.

Êëþ÷åâûìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ î íèçêîóðîâíåâîé ñóùíîñòè ãèïîòåòè÷åñêîãî ÿçûêà
è î âûñîêîì óðîâíå ãèáêîñòè ñðåäñòâ ïîñòðîåíèÿ àáñòðàêöèé âûñîêîãî óðîâíÿ.

Ïîïûòàåìñÿ ñôîðìóëèðîâàòü ñâîéñòâà ÿçûêà, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàòü â êà÷åñòâå
óíèâåðñàëüíîãî.

Íàñëåäèå ÿçûêà C. Ïðåæäå âñåãî, ñàì ïî ñåáå ýòîò ÿçûê íåîáõîäèìî ñäåëàòü ÿçûêîì
íèçêîãî óðîâíÿ, ïîäîáíî ANSI C. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå ÿçûê C â òîé åãî âåðñèè, êîòîðàÿ
îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòîì C99, ÿâëÿåòñÿ ÿçûêîì ÷ðåçìåðíî âûñîêîãî óðîâíÿ. Òàê, íàïðèìåð,
C99 äîïóñêàåò ñëåäóþùèé êîä:

void f(int n) {
int a[n];
int b[2*n];
int c[3*n];
/* ... */

}

Åñëè ïðè îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè çàäàíèÿ ðàçìåðíîñòåé ìàññèâîâ ïîäîáíûì îáðàçîì âñåãäà
ìîæíî áûëî ñêàçàòü, ÷òî ëþáîå èìÿ ëîêàëüíîé ïåðåìåííîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé (ñ íèçêîóðîâíå-
âîé òî÷êè çðåíèÿ) íè ÷òî èíîå êàê êîíñòàíòíîå ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî áàçû ñòåêîâîãî ôðåéìà,
òî â ïðèâåä¼ííîì âûøå ïðèìåðå èìÿ c � ýòî ñëîæíîå àäðåñíîå âûðàæåíèå, çàâèñÿùåå îò ïå-
ðåìåííîé n, è ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè òàêîãî êîäà âîçìîæíî íåñêîëüêî, ïðè÷¼ì íàéòè ñðåäè íèõ
íàèáîëåå îïòèìàëüíûé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì âî èçáåæàíèå ïîÿâëåíèÿ ëèøíèõ ïðîáëåì ñäåëàòü íîâûé
ÿçûê C-ïîäîáíûì, íî ëèøü äî îïðåäåë¼ííîãî ïðåäåëà. Â ñèëó íåêîòîðûõ ïðè÷èí, êîòîðûå
áóäóò ðàññìîòðåíû ïîçäíåå, ñîâìåñòèìîñòü ñ ÿçûêîì C íà óðîâíå ñèíòàêñèñà íåâîçìîæíî ñî-
õðàíèòü áåç ñåðü¼çíûõ êîìïðîìèññîâ íà ïóòè äîñòèæåíèÿ îñíîâíûõ çàäà÷.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàäà÷à ñîçäàíèÿ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ÿâëÿåòñÿ êðàéíå òðóäî¼ìêîé
è áåññìûñëåííîé, ïîñêîëüêó äëÿ ÿçûêà C îíà óæå ðåøåíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
öåëåñîáðàçíûì, óáðàâ â ÿçûêå íåêîòîðûå ñèíòàêñè÷åñêèå íåñîîáðàçíîñòè ÿçûêà C, òåì íå ìåíåå
ñîõðàíèòü ìîäåëü âûçîâîâ ÿçûêà C, à òàêæå åãî ñèñòåìó òèïîâ; ýòî ïîçâîëèò âîñïîëüçîâàòüñÿ
ôóíêöèÿìè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ÿçûêà C.

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ñèíòàêñèñà ÿçûêà C ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíàÿ ïåðåãðóæåííîñòü ñèìâîëà
¾çàïÿòàÿ¿. Ýòîò ñèìâîë îáîçíà÷àåò àðèôìåòè÷åñêóþ îïåðàöèþ, îäíàêî îí æå èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ðàçäåëåíèÿ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â çàãîëîâêàõ ôóíêöèé, ôàêòè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ â
âûçîâàõ ôóíêöèé, èì¼í ïåðåìåííûõ â îïèñàíèÿõ, ýëåìåíòîâ â ñëîæíûõ èíèöèàëèçàòîðàõ è
êîíñòàíò â îïèñàíèÿõ ïåðå÷èñëèìûõ òèïîâ. Åñëè â êàêîì-ëèáî èç ïåðå÷èñëåííûõ êîíòåêñòîâ
ñèìâîë çàïÿòîé òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îïåðàöèè, ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü
ëèøíèå ñêîáêè.

Çàìåòèì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ êðîìå îïèñàíèÿ ïåðåìåííûõ çàïÿòóþ ìîæíî çàìåíèòü íà
òî÷êó ñ çàïÿòîé, ñíÿâ, òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìó. ×òî êàñàåòñÿ îïèñàíèé âèäà

int a, b, c;

òî èõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïîïðîñòó çàïðåòèòü. Çàìåòèì, ÷òî äåéñòâóþùèé â ÿçûêå
C ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûé çàïðåò íà îïèñàíèå íåñêîëüêèõ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îäíîãî
òèïà â çàãîëîâêå ôóíêöèè íèêîìó íå ìåøàåò. Â òî æå âðåìÿ, òðåáîâàíèå âìåñòî âûøåïðèâå-
ä¼ííîãî îïèñàíèÿ èñïîëüçîâàòü

int a;
int b;
int c;
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ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü åù¼ îäíó ïðîáëåìó, êîòîðóþ ñòîðîííèêè ÿçûêà C ïîïðîñòó íå çàìå÷àþò,
íî êîòîðàÿ ÷àñòî âîçíèêàåò ó íà÷èíàþùèõ. Äîïóñòèì, òðåáóåòñÿ îïèñàòü äâà óêàçàòåëÿ íà
int. Â ÿçûêå C ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, òàê:

int *p, *q;

Äëÿ ÷åëîâåêà, ïëîõî çíàêîìîãî ñî ñïåöèôèêîé ÿçûêà C, òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ âûãëÿäèò íåëî-
ãè÷íî, ïîñêîëüêó ñèìâîë * èìååò â äàííîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ê òèïó, à íå ê ïåðåìåííîé. Íà÷è-
íàþùèå ÷àñòî ïðåäïî÷èòàþò çàïèñûâàòü îáúÿâëåíèå óêàçàòåëÿ, ñòàâÿ ïðîáåë ïîñëå ñèìâîëà
*, à íå äî íåãî, êàê îïûòíûå ïðîãðàììèñòû íà C:

int* p;

Îòìåòèì, ÷òî ÿçûê C âïîëíå äîïóñêàåò òàêîå îïèñàíèå. Óñëîæíèâ åãî, ïîëó÷èì

int* p, q;

Äëÿ íà÷èíàþùåãî ïðîãðàììèñòà åñòåñòâåííî âîñïðèÿòèå, ïðè êîòîðîì ïåðåìåííàÿ q äîëæíà
èìåòü òèï ¾óêàçàòåëü íà int¿, òîãäà êàê íà ñàìîì äåëå ýòà ïåðåìåííàÿ â äàííîì ñëó÷àå
îêàçûâàåòñÿ òèïà int. Çàïðåò îïèñàíèÿ íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ îäíîãî òèïà áåç óêàçàíèÿ
òèïà ðåøàåò ýòó ïðîáëåìó.

ßçûê è áèáëèîòåêè. Îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ íèçêîóðîâíå-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîå îòäåëåíèå áèáëèîòåêè (ñêîëü óãîäíî ñòàíäàðòíîé) îò
ñîáñòâåííî ÿçûêà. Â ÷àñòíîñòè, êîìïèëÿòîð íèçêîóðîâíåâîãî ÿçûêà íå âïðàâå íè÷åãî çíàòü
îá èìåíàõ (ôóíêöèé, ïåðåìåííûõ è ò.ï.), îïèñûâàåìûõ â áèáëèîòåêå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â
ñèòóàöèÿõ, êîãäà èñïîëüçîâàíèå (ñòàíäàðòíîé) áèáëèîòåêè ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì íåöå-
ëåñîîáðàçíî, ÿçûê è åãî êîìïèëÿòîð îêàçûâàþòñÿ íåïîëíîöåííû. Ìåæäó òåì, òàêèå ñèòóàöèè
âîçíèêàþò ãîðàçäî ÷àùå, ÷åì ìîæíî ïîäóìàòü: ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà òîãî æå ÿçûêà C,
íåñìîòðÿ íà å¼ ëîãè÷íîñòü è âûñîêîå êà÷åñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ, òåì íå ìåíåå íå èñïîëüçóåòñÿ
ïðè íàïèñàíèè ÿäåð îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè âñåâîçìîæíûõ ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ è ò.ï.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèíöèï ðàçãðàíè÷åíèÿ ÿçûêà è áèáëèîòåêè ÷àñòî íàðóøàåòñÿ äàæå äëÿ
ÿçûêà C: â ÷àñòíîñòè, ïðåñëîâóòûé ñòàíäàðò C99 óêàçûâàåò, ÷òî îïåðàöèÿ sizeof, âñòðîåííàÿ
â ÿçûê, äîëæíà âîçâðàùàòü çíà÷åíèå òèïà size_t, ïðè òîì ÷òî ýòîò òèï â ÿçûê íå âñòðîåí è
äîëæåí îïèñûâàòüñÿ â áèáëèîòåêå.

Â êà÷åñòâå âòîðîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò íàçâàòü ñëåäóþùåå ïðàâèëî: âñ¼, ÷òî ìîæåò áûòü âû-
òåñíåíî èç ÿçûêà â áèáëèîòåêó, äîëæíî áûòü âûòåñíåíî â áèáëèîòåêó. Â êðàéíåì ñëó÷àå, åñëè
â ÿçûêå íåîáõîäèì íåêèé ìåõàíèçì, òî ëó÷øå ïðåäóñìîòðåòü â ÿçûêå íå ñàì ýòîò ìåõàíèçì,
à ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå åãî îïèñàòü. Òàê, â ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ îáû÷íî ðàçðåøàåòñÿ
¾ñêëàäûâàòü¿ (êîíêàòåíèðîâàòü) ñòðîêè ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè + (ýòî òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÿçû-
êîâ Pascal, Java è ò.ï.). Â ýòîì ïëàíå ÿçûê C++ ñëåäóåò ïðèçíàòü áîëåå óäà÷íûì, ò.ê. îí,
íå ïðåäîñòàâëÿÿ ïîäîáíûõ ñðåäñòâ â ñàìîì ÿçûêå, ïðè ýòîì ïîçâîëÿåò ïåðåîïðåäåëèòü îïåðà-
öèþ + äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òèïîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü
ñòðîêè, êîòîðûå ìîæíî ¾ñêëàäûâàòü¿, íî íå òîëüêî èõ: ñ íåìåíüøèì óñïåõîì îïåðàöèÿ + èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ñëîæåíèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë, ìàòðèö èëè, íàïðèìåð, ïîëèíîìîâ, åñëè òàêîâûå
îïèñàíû â âèäå êëàññîâ.

Òðåòüå óñëîâèå êàñàåòñÿ ñêîðåå íå ñàìîãî ðàçðàáàòûâàåìîãî ÿçûêà, à ïðåäïîëàãàåìîé ïî-
ëèòèêè ñòàíäàðòèçàöèè. Êàê ïîêàçûâàåò ïðèìåð ÿçûêà C++, ñòàíäàðòèçàöèÿ áèáëèîòåêè â
ñîñòàâå ñòàíäàðòà ÿçûêà ìîæåò íàíåñòè íåïîïðàâèìûé óðîí êóëüòóðå ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà
ýòîì ÿçûêå, à òàêæå ñîîáùåñòâó ïðîãðàììèñòîâ, èñïîëüçóþùèõ äàííûé ÿçûê. Ïðèñâîåíèå
áèáëèîòåêå STL ñòàòóñà ñîñòàâíîé ÷àñòè ñòàíäàðòà C++ ïîñòàâèëî äðóãèå áèáëèîòåêè àíà-
ëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ â íåãàòèâíûå óñëîâèÿ, è, êðîìå òîãî, äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà
ïðîãðàììèñòîâ, èñïîëüçóþùèõ C++, ââåäåíèå STL â ñòàíäàðò ïîñëóæèëî ñèãíàëîì ê òîìó,
÷òî ïðè ðàáîòå íà ÿçûêå C++ ñëåäóåò âñåãäà èñïîëüçîâàòü STL; ìåæäó òåì, èñïîëüçîâàíèå STL
ðåçêî ñíèæàåò ÷èòàåìîñòü êîäà, ìíîãîêðàòíî óñëîæíÿåò îòëàäêó è ñîïðîâîæäåíèå ïðîãðàìì,
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äàâàÿ ïðè ýòîì âåñüìà ñîìíèòåëüíûé âûèãðûø íà ñòàäèè êîäèðîâàíèÿ. Îáó÷åíèå íà÷èíàþùèõ
ïðîãðàììèñòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì STL ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñòóäåíòû, çàâåðøèâøèå îáó÷åíèå,
ïîïðîñòó íå ïîíèìàþò ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé C++ îò äðóãèõ ÿçûêîâ è íå ïðåäñòàâëÿþò
ïðîãðàììèðîâàíèå íà C++ èíà÷å êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì STL.

Âìåñòå ñ òåì, ñòàíäàðòèçàöèÿ èíòåðôåéñîâ áèáëèîòåê èìååò ðÿä íåñîìíåííûõ äîñòîèíñòâ,
ïðåæäå âñåãî � ïîâûøåíèå ïåðåíîñèìîñòè ïðîãðàìì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîâîäèòü ñòàíäàðòèçàöèþ áèáëèîòåê áåç
ïðèâÿçêè ê ñòàíäàðòó ÿçûêà, íå äàâàÿ ïðè ýòîì íèêàêèì áèáëèîòåêàì ñòàòóñà ¾ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêè ÿçûêà¿. Ýòî ïîçâîëèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàòü ïîëîæèòåëüíûå ñòîðîíû
ñòàíäàðòèçàöèè èíòåðôåéñîâ áèáëèîòåê, è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçáåæàòü êàòàñòðîôè÷åñêèõ
ïîñëåäñòâèé ñòàíäàðòèçàöèè îäíîé êîíêðåòíîé áèáëèîòåêè.

Âìåñòå ñ ÿçûêîì ìîæíî (õîòÿ è íå îáÿçàòåëüíî) ñòàíäàðòèçîâàòü òå è òîëüêî òå ýëåìåí-
òû áèáëèîòåêè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü â ñèëó òåõ èëè èíûõ ïðè÷èí ïåðåíîñèìûì îáðàçîì
ðåàëèçîâàíû ñðåäñòâàìè ñàìîãî ÿçûêà. Ïðèìåðîì òàêèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåéñ äëÿ
äîñòóïà ê ñèñòåìíûì âûçîâàì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.

Àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ êàê îñíîâà ñèíòàêñè÷åñêîé ãèáêîñòè. ×òîáû ñäå-
ëàòü âîçìîæíûì áèáëèîòå÷íîå ìîäåëèðîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé (ïà-
ðàäèãì), ÿçûê äîëæåí îáëàäàòü îïðåäåë¼ííîé ñèíòàêñè÷åñêîé ãèáêîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ íåîá-
õîäèìî ñîõðàíÿòü ýòó ãèáêîñòü â îïðåäåë¼ííûõ ðàìêàõ: ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ñ ïîëíîñòüþ ïðîãðàììèðóåìûì ñèíòàêñèñîì â èñòîðèè èçâåñòíû è ê ïîëîæèòåëüíûì
ðåçóëüòàòàì íå ïðèâîäèëè.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðèìåð ïðîåêòà InteLib, â äåéñòâèòåëüíîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðà-
çèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìíîãèõ àëüòåðíàòèâíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî âû-
ðàçèòåëüíîé ìîùíîñòè àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ïðè óñëîâèè, ÷òî â áàçîâîì ÿçûêå ïðå-
äóñìîòðåí äîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è èìåþòñÿ âîçìîæíîñòè èõ
ïåðåîïðåäåëåíèÿ äëÿ ââåä¼ííûõ ïîëüçîâàòåëåì òèïîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ñëîâà ¾äîñòàòî÷íî øèðîêèé¿ â ïðåäûäóùåì àáçàöå ìîãóò áûòü èñòîëêîâàíû
âåñüìà ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Òàê, äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ âûðàæåíèé ÿçûêà Lisp îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî îïåðàöèé, èìåþùèõñÿ â ÿçûêå C++; áîëåå
ñëîæíûé ÿçûê, òàêîé êàê Haskell, ñòîëü óäà÷íî â èìåþùåìñÿ íàáîðå îïåðàöèé ïðåäñòàâèòü íå
óäàñòñÿ.

Îïåðàöèÿ ¾ïðîáåë¿. Êîëü ñêîðî ñèìâîëàì èíôèêñíûõ îïåðàöèé âûäåëÿåòñÿ ñòîëü âàæ-
íàÿ ðîëü, öåëåñîîáðàçíî áóäåò ñäåëàòü íàáîð òàêèõ îïåðàöèé âîçìîæíî áîëåå øèðîêèì. Â
÷àñòíîñòè, ââåäåíèå ¾îïåðàöèè ïðîáåë¿ (òî åñòü ñîãëàøåíèÿ, ïðè êîòîðîì äâà âûðàæåíèÿ
ïðîèçâîëüíûõ òèïîâ, ñòîÿùèå äðóã çà äðóãîì è íå ðàçäåë¼ííûå çíàêîì îïåðàöèè, ñ÷èòàþò-
ñÿ îïåðàíäàìè áèíàðíîé îïåðàöèè, íàçûâàåìîé ¾îïåðàöèÿ ïðîáåë¿) ñïîñîáíî ðåçêî ïîâûñèòü
âûðàçèòåëüíóþ ìîùíîñòü àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëè÷èè îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿ îáîçíà÷èòü ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïåðàòîðà ê åãî àðãóìåíòó ìîæíî áóäåò ñïîñîáîì, íàïîìèíàþùèì òðàäèöèîííûé äëÿ ìàòå-
ìàòèêè: D f.

Ïðèîðèòåò òàêîé îïåðàöèè ñëåäóåò, âèäèìî, ñäåëàòü íèæå, ÷åì ïðèîðèòåòû âñåõ èìåþùèõ-
ñÿ â ÿçûêå àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Äåéñòâèòåëüíî, âûðàæåíèå a+b c+d âîñïðèíèìàåòñÿ
ñêîðåå êàê äâà âûðàæåíèÿ ñëîæåíèÿ, çàïèñàííûå îäíî çà äðóãèì, íåæåëè êàê ñóììà èç òð¼õ
ýëåìåíòîâ, âòîðûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âûçîâ îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿, â îñîáåííîñòè åñëè âìåñòî
ïðîáåëà èñïîëüçîâàòü, ñêàæåì, ñèìâîë ïåðåâîäà ñòðîêè. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è îáî
âñåõ îñòàëüíûõ îïåðàöèÿõ, èñêëþ÷àÿ ðàçâå ÷òî îïåðàöèþ ¾çàïÿòàÿ¿. Âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè
ïðèîðèòåòîâ îïåðàöèé ¾çàïÿòàÿ¿ è ¾ïðîáåë¿ îñòàâèì ïîêà îòêðûòûì.

Òàêæå îòêðûòûì îñòàâèì è âîïðîñ îá àññîöèàòèâíîñòè îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿, òî åñòü î òîì,
êàêîé èç å¼ àðãóìåíòîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïåðâûì, ëåâûé èëè ïðàâûé.

Ñî÷åòàíèå îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿ ñ îïåðàöèåé ¾âûçîâ ôóíêöèè¿. Äåéñòâèå ¾âûçîâ
ôóíêöèè¿ â ÿçûêàõ C è C++ ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèåé, îáîçíà÷àåìîé êàê âûðàæåíèå, ïåðâûé îïå-
ðàíä êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðàæåíèå òèïà ¾àäðåñ ôóíêöèè¿ (èìÿ ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ
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ïðèìåðîì òàêîãî âûðàæåíèÿ), à çà ïåðâûì îïåðàíäîì ñëåäóþò êðóãëûå ñêîáêè, âîñïðèíèìà-
åìûå êàê ñèìâîë îïåðàöèè; âíóòðè êðóãëûõ ñêîáîê ïåðå÷èñëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
âûçîâà.

Êðóãëûå ñêîáêè, òàêèì îáðàçîì, èãðàþò â ÿçûêå äâå ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå ðîëè. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ãðóïïèðîâêè ïîäâûðàæåíèé â âûðàæåíèÿõ ñ öåëüþ èçìåíå-
íèÿ ïîðÿäêà ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðóãëûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò îïåðàöèþ
âûçîâà ôóíêöèè.

Â ÿçûêàõ C è C++ ýòî íå ñîçäà¼ò íèêàêèõ ïðîáëåì, ïîñêîëüêó ñèíòàêñè÷åñêè ýòè ñèòóà-
öèè ïîëíîñòüþ ðàçíåñåíû: åñëè ïåðåä êðóãëîé ñêîáêîé íàõîäèòñÿ çàêîí÷åííîå âûðàæåíèå, òî
ñêîáêà îáîçíà÷àåò âûçîâ ôóíêöèè, òîãäà êàê åñëè ïåðåä ñêîáêîé íèêàêîãî âûðàæåíèÿ íåò ëèáî
âûðàæåíèå íå çàêîí÷åíî è íåîáõîäèì åù¼ îäèí îïåðàíä (òî åñòü ñêîáêà íàõîäèòñÿ â ïîçèöèè,
ãäå îæèäàåòñÿ âûðàæåíèå), òî ñêîáêà âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ãðóïïèðóþùèé ñèìâîë.

Ïðè ââåäåíèè â ÿçûê îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿ ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ âû-
çîâà ôóíêöèè îò íóëÿ àðãóìåíòîâ ïðîáëåì íå âîçíèêàåò, ïîñêîëüêó ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêîáîê
â êà÷åñòâå ãðóïïèðóþùèõ ñèìâîëîâ çàêðûâàþùàÿ ñêîáêà íå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàçó çà îòêðû-
âàþùåé. Ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ àðãóìåíòîâ ñèìâîëà �;�, à íå çàïÿòîé
(âîîáùå ãîâîðÿ, ïîïðîñòó ñèìâîëà, íå ÿâëÿþùåãîñÿ èçîáðàæåíèåì êàêîé-ëèáî îïåðàöèè), ïðî-
áëåì íå âîçíèêàåò òàêæå è â ñëó÷àå âûçîâà ôóíêöèè îò äâóõ è áîëåå àðãóìåíòîâ (âûçîâ
îòëè÷àåòñÿ îò ãðóïïèðîâêè ïî íàëè÷èþ ñèìâîëà, ðàçäåëÿþùåãî àðãóìåíòû).

×òî êàñàåòñÿ ñëó÷àÿ âûçîâà ôóíêöèè îò ðîâíî îäíîãî ïàðàìåòðà, òî âûðàæåíèå âèäà a(b)
îêàçûâàåòñÿ èìåþùèì äâà ðàçëè÷íûõ òðàêòîâàíèÿ: êàê îïåðàöèÿ âûçîâà ôóíêöèè a îò àðãó-
ìåíòà b, ëèáî êàê âûçîâ îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿ äëÿ àðãóìåíòîâ a è b (â ýòîì ñëó÷àå àðãóìåíò b
ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàêëþ÷¼ííûì â êðóãëûå ñêîáêè ñ öåëüþ ãðóïïèðîâêè, ÷òî âïîëíå èìååò ñìûñë,
ñêàæåì, åñëè b ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, â ñâîþ î÷åðåäü, âûðàæåíèå, ñ îïåðàöèåé, èìåþùåé áîëåå
íèçêèé ïðèîðèòåò, ÷åì âûçîâ ôóíêöèè).

Âîçìîæíî âûáðàòü îäíî èç ýòèõ òîëêîâàíèé íà îñíîâå êîíòåêñòíûõ óñëîâèé è äîïîëíèòåëü-
íûõ ñîãëàøåíèé. Ïîäîáíî ýòîìó â ÿçûêå C++ èíèöèàëèçàöèÿ êîíòðóêòîðîì ïî óìîë÷àíèþ,
ïðèìåí¼ííàÿ ïðè îïèñàíèè ïåðåìåííîé, îêàçàëàñü áû íåîòëè÷èìà îò îïèñàíèÿ ôóíêöèè îò
íóëÿ àðãóìåíòîâ, åñëè áû òîëüêî äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëèñü îáùèå ñèíòàêñè÷åñêèå ïðàâèëà:

A a(25,26);// îáúåêò êëàññà A,
// êîíñòðóêòîð îò äâóõ àðãóìåíòîâ

A a2(77); // îáúåêò êëàññà A,
// êîíñòðóêòîð îò îäíîãî àðãóìåíòà

A a3(); // ïðîòîòèï ôóíêöèè îò 0 àðãóìåíòîâ,
// êîòîðàÿ âîçâðàùàåò îáúåêò êëàññà A

A a4; // îáúåêò êëàññà A, èñïîëüçîâàí
// êîíñòðóêòîð îò íóëÿ àðãóìåíòîâ

Çàìåòèì, ÷òî îïèñàíèå îòäåëüíî ñòîÿùåé ïåðåìåííîé � ýòî åäèíñòâåííûé ñëó÷àé, êîãäà êîí-
ñòðóêòîð îò íóëÿ àðãóìåíòîâ âûçûâàåòñÿ áåç êðóãëûõ ñêîáîê. Òàê, â âûðàæåíèè

( A(27, 44) + A() )

èìååò ìåñòî ñîçäàíèå äâóõ àíîíèìíûõ îáúåêòîâ êëàññà A, ïåðâûé èç êîòîðûõ ñîçäà¼òñÿ êîí-
ñòðóêòîðîì îò äâóõ àðãóìåíòîâ, âòîðîé � êîíñòðóêòîðîì îò íóëÿ àðãóìåíòîâ. Çàìåòèì, ÷òî
ñêîáêè â äàííîì ñëó÷àå íà ìåñòå, à âûðàæåíèå

( A(27, 44) + A )

ÿâëÿåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêîé îøèáêîé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå, ïðèìåí¼ííîå â C++, íàðóøàåò êîíöåïòóàëüíóþ öåëîñò-

íîñòü ñèíòàêñèñà ÿçûêà (ò.ê. ââîäèò îñîáûé ñëó÷àé), îáëàäàåò îïðåäåë¼ííîé íåî÷åâèäíîñòüþ
è çàòðóäíÿåò âîñïðèÿòèå ñèíòàêñèñà, â îñîáåííîñòè äëÿ íà÷èíàþùèõ ïðîãðàììèñòîâ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñòè ìåæäó âûçîâîì ôóíêöèè îò îäíîãî àðãóìåí-
òà è âûçîâîì îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿ ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî èíîå ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà îáùåì
ïðàâèëå áåç îñîáûõ ñëó÷àåâ è îáëàäàþùåå äîïîëíèòåëüíûìè ïîëåçíûìè ñâîéñòâàìè.
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Êîðòåæè. Ïîä êîðòåæåì áóäåì ïîíèìàòü ñèíòàêñè÷åñêèé êîíñòðóêò ÿçûêà, ñîñòîÿùèé
èç íåñêîëüêèõ âûðàæåíèé ïðîèçâîëüíûõ òèïîâ, ðàçäåë¼ííûõ ñèìâîëîì ¾òî÷êà ñ çàïÿòîé¿ è
çàêëþ÷åííûõ â êðóãëûå ñêîáêè, íàïðèìåð:

(25; "a string"; x+y)

Âûäåëèì äâà îñîáûõ ñëó÷àÿ, à èìåííî, êîðòåæ, ñîñòîÿùèé èç íóëÿ ýëåìåíòîâ è îáîçíà÷àåìûé
(), à òàêæå êîðòåæ èç îäíîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé ïîëîæèì ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûì ñà-
ìîìó ýòîìó ýëåìåíòó (òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîëüíîå âûðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì
êîðòåæà, à èìåííî, êîðòåæåì èç îäíîãî ýëåìåíòà). Ââåä¼ì ñîãëàøåíèå, ÷òî ïðè çàïèñè êîð-
òåæà èç îäíîãî ýëåìåíòà ñêîáêè ìîæíî îïóñòèòü; òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, âûðàæåíèÿ 25 è
(25) îñòàíóòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, êàê è äî ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ êîðòåæà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîðòåæ ñ óêàçàíèåì êîëè÷åñòâà è òèïîâ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ, â ñâîþ
î÷åðåäü, òèïîì äàííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîôèëåé ôóíêöèé (òî åñòü ìîæåò, íàïðèìåð, âûñòó-
ïàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ôóíêöèè), íî ïðè ýòîì íå ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ñòðóêòóðîé
äàííûõ, òî åñòü íå ìîæåò áûòü ïðèñâîåí ïåðåìåííîé (êàê íå ìîæåò è îïèñûâàòüñÿ ïåðåìåííàÿ
òèïà ¾êîðòåæ¿). Âûçîâ ôóíêöèè îò êîðòåæà èç n ýëåìåíòîâ ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ êàê âûçîâ
ôóíêöèè îò n ïàðàìåòðîâ.

Ëîãè÷íî ðàçðåøèòü ïðèñâàèâàíèå êîðòåæà âûðàæåíèé êîðòåæó ïåðåìåííûõ, íàïðèìåð:

int x;
const char *p;
float f;
(x; p; f) = (25, "string", 3.7);

Ýòî ïîçâîëèò ïîëüçîâàòüñÿ êîðòåæàìè èì¼í ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè îïèñàíèè è âûçîâå
ôóíêöèé îò êîðòåæåé. Íàïðèìåð:

void f((int a ; int b) ; int c)
{ /* ... */ }

/* ... */
f((2 ; 3) ; 4);

Íàêîíåö, îïðåäåëèì ïîíÿòèå îïåðàöèè âûçîâà ôóíêöèè êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé îïåðàöèè
¾ïðîáåë¿ îò èìåíè ôóíêöèè (èëè, åñëè óãîäíî, óêàçàòåëÿ íà ôóíêöèþ) è êîðòåæà ïàðàìåò-
ðîâ. Êàê ñëåäñòâèå, âûçîâ ôóíêöèè îò îäíîãî ïàðàìåòðà ñòàíåò âîçìîæíî çàïèñàòü áåç ñêîáîê,
íàïðèìåð, çàïèñü sin(x) îêàæåòñÿ ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà çàïèñè sin x.

Ïîä÷åðêí¼ì åù¼ ðàç, ÷òî âûçîâû f(1;2;3;4) è f((1;2);(3;4)) ìîæíî ðàçëè÷àòü ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðîôèëåé ôóíêöèé (ò.å. êîìïèëÿòîð äîëæåí âûçûâàòü ïðè ýòîì ðàçíûå ôóíêöèè),
íî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè íè÷åì, êðîìå àäðåñà âûçûâàåìîé ôóíêöèè, ýòè äâà âûçîâà
ðàçëè÷àòüñÿ íå äîëæíû.

Ââåäåíèå íîâûõ ñèìâîëîâ èíôèêñíûõ îïåðàöèé. Êàê ïîêàçàë ïðèìåð áèáëèîòåêè
InteLib, èìåþùèõñÿ â ÿçûêå ñèìâîëîâ èíôèêñíûõ îïåðàöèé ìîæåò è íå õâàòèòü, ëèáî ìîæåò
îùóùàòüñÿ èõ íåäîñòàòîê.

Èçâåñòíû ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ ââåäåíèå íîâûõ (íå ïðåäóñìîò-
ðåííûõ â ÿçûêå) ñèìâîëîâ èíôèêñíûõ îïåðàöèé; òàê, ýòî âîçìîæíî â ÿçûêå Prolog.

Âìåñòå ñ òåì, ââåäåíèå îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿ äà¼ò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü íîâûå ñèìâîëû
èíôèêñíûõ îïåðàöèé, ââîäÿ èõ êàê èäåíòèôèêàòîðû îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïåðåîïðåäåëåíà
îïåðàöèÿ ¾ïðîáåë¿: òàê, íàïðèìåð, âûðàæåíèå a in b ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íå êàê îïåðàöèþ
in îò àðãóìåíòîâ a è b, à êàê äâà âûçîâà îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿; â ýòîì ñëó÷àå ñëîâî in äîëæ-
íî áûòü èìåíåì ïåðåìåííîé, èìåþùåé íåêîòîðûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òèï. Â çàâèñèìîñòè îò
àññîöèàòèâíîñòè îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿ ýòî áóäåò, ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèå

operator space(a, operator space(in, b))

èëè
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operator space(operator space(a, in), b)

Âìåñòå ñ òåì, òàêîé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ íîâûõ èíôèêñíûõ îïåðàöèé îáëàäàåò ñðàâíè-
òåëüíî íèçêîé ãèáêîñòüþ, ò.ê. îãðàíè÷åí ôèêñèðîâàííûì ïðèîðèòåòîì è íàïðàâëåíèåì àñ-
ñîöèàòèâíîñòè îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå ñèìâîëîâ òàêèõ îïåðàöèé ìîæíî
áóäåò èñïîëüçîâàòü èñêëþ÷èòåëüíî èäåíòèôèêàòîðû ÿçûêà.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ê ãèáêîñòè ñèíòàêñèñà ÿçûêà ñëåäóåò îòíîñèòñÿ ñ îïðåäåë¼ííîé îñòî-
ðîæíîñòüþ, ïîýòîìó ñëåäóåò îñòàâèòü îòêðûòûì âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè ââåäåíèÿ â ÿçûê
âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ íîâûõ ñèìâîëîâ îïåðàöèé, ïîäîáíîé èìåþùåéñÿ â ÿçûêå Prolog.
Âåðíóòüñÿ ê ýòîìó âîïðîñó ìîæíî áóäåò ïîñëå òîãî, êàê ÿçûê áóäåò ðåàëèçîâàí è áóäåò ïîëó-
÷åí îïðåäåë¼ííûé îïûò ðàáîòû ñ íèì.

Íàñëåäîâàíèå. Íàñëåäîâàíèå êàê òàêîâîå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ âû-
ñîêîóðîâíåâûõ àáñòðàêöèé, òàê ÷òî íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ íàñëåäîâàíèÿ â ÿçûêå êàê òàêîâàÿ
íåñîìíåííà. Âìåñòå ñ òåì, âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìíîæåñòâåííûì íàñëåäîâàíèåì, îêàçûâàþòñÿ
äîñòàòî÷íî äèñêóññèîííûìè; êðîìå òîãî, ìåõàíèçì âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé îêàçûâàåòñÿ äîñòà-
òî÷íî íåòðèâèàëåí, ÷òîáû åãî íåëüçÿ áûëî ñ÷èòàòü ñðåäñòâîì íèçêîãî óðîâíÿ.

Â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçàöèÿ ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ â îáùåì âèäå, ïîäîáíî òîìó, êàê
ýòî ñäåëàíî â ÿçûêå C++, íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó, âëå÷¼ò ìàññó íåòðèâèàëüíûõ
ïðîáëåì.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîêà âñå áàçîâûå êëàññû íåïîëèìîðôíû (òî åñòü íå ñîäåðæàò âèðòóàëüíûõ
ôóíêöèé) è íå ÿâëÿþòñÿ ñàìè ÷üèìè-òî íàñëåäíèêàìè, ðåàëèçàöèÿ ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäî-
âàíèÿ îñòà¼òñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé. Åäèíñòâåííàÿ ïðèâíîñèìàÿ ïðîáëåìà � íåîáõîäèìîñòü
ïåðåñ÷¼òà ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ óêàçàòåëÿ èëè ññûëêè ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ îò òèïà ¾ïîòî-
ìîê¿ ê òèïó ¾ïðåäîê¿ (è îáðàòíî), åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäîê íå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ñïèñêå
áàçîâûõ êëàññîâ.

Ïîÿâëåíèå ó áàçîâûõ êëàññîâ îáùèõ ïðåäêîâ âëå÷¼ò ïîÿâëåíèå ïîíÿòèÿ âèðòóàëüíîãî êëàñ-
ñà è ìíîæåñòâà ñîìíèòåëüíûõ ñèòóàöèé, êàê â ñëó÷àå, åñëè îäèí è òîò æå êëàññ ÿâëÿåòñÿ âèð-
òóàëüíûì ïðåäêîì ÷àñòè áàçîâûõ êëàññîâ è íåâèðòóàëüíûì ïðåäêîì äðóãîé ÷àñòè áàçîâûõ
êëàññîâ.

Ïîÿâëåíèå â äâóõ è áîëåå áàçîâûõ êëàññàõ òàáëèö âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé ïðèâîäèò ê ðåçêî-
ìó óñëîæíåíèþ ðåàëèçàöèè ñàìîãî ìåõàíèçìà âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé: äëÿ êàæäîé âèðòóàëü-
íîé ôóíêöèè òåïåðü, ïîìèìî àäðåñà, òðåáóþòñÿ åù¼, êàê ìèíèìóì, ñìåùåíèÿ äëÿ ïåðåñ÷¼òà
óêàçàòåëÿ this è ïîëîæåíèÿ óêàçàòåëÿ íà òàáëèöó âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ, òàê ÷òî âìåñòî îä-
íîãî ïîëÿ (àäðåñà ôóíêöèè) ñòðîêà òàáëèöû âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ îêàçûâàåòñÿ ñîñòîÿùåé èç
òð¼õ ïîëåé.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì êîìïðîìèññ, ïðèíÿòûé â ÿçûêå Java: ñðåäè áàçîâûõ
êëàññîâ ìîæåò áûòü íå áîëåå îäíîãî êëàññà, íå ÿâëÿþùåãîñÿ èíòåðôåéñîì (òî åñòü êëàññîì,
ñîñòîÿùèì èñêëþ÷èòåëüíî èç ÷èñòî âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé).

Â òî æå âðåìÿ ñòàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ óêàçàòåëåé ñàìè ïî ñåáå íå ñëîæíû â ðåà-
ëèçàöèè è âïîëíå óêëàäûâàþòñÿ â ïðåäñòàâëåíèÿ î íèçêîóðîâíåâîì ïðîãðàììèðîâàíèè, òàê
÷òî (ïðè óñëîâèè óñïåøíîãî âûòåñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ âèðòóàëèçàöèè â áèáëèîòåêó) â ÿçûê áåç
óùåðáà åãî íèçêîóðîâíåâîñòè ìîæíî âíåñòè è áîëåå îáùèå âèäû ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäî-
âàíèÿ. Êîíå÷íî, ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîñòóëèðîâàòü, ÷òî íàñëåäîâàíèå îò íåñêîëüêèõ êëàññîâ,
èìåþùèõ îáùèé áàçîâûé êëàññ, âñåãäà ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ â îáúåêòå ñîîòâåòñòâóþùåãî êî-
ëè÷åñòâà ýêçåìïëÿðîâ ýòîãî áàçîâîãî êëàññà, ïîñêîëüêó èìåþùèéñÿ â ÿçûêå C++ ìåõàíèçì
âèðòóàëüíûõ áàçîâûõ êëàññîâ çàâåäîìî ÷ðåçìåðíî ñëîæåí äëÿ íèçêîóðîâíåâîãî ÿçûêà.

Áèáëèîòå÷íàÿ ïîääåðæêà âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìåõàíèçì
âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé (â îñîáåííîñòè â ñèòóàöèè ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ) îêàçûâàåòñÿ
÷ðåçìåðíî ñëîæåí, ÷òîáû ñ÷èòàòüñÿ ñðåäñòâîì íèçêîãî óðîâíÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áèáëèîòå÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ âèðòóàëüíûõ âûçîâîâ ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíî
ïîòÿíåò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü äîñòàòî÷íî ðàçâèòûõ ìàêðîñðåäñòâ.
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Ñàìî ïî ñåáå ýòî, âîçìîæíî, è íå ñòîëü ïëîõî. Äåëî â òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî âîçðàæåíèé
ïðîòèâ ïðèìåíåíèÿ ìàêðîïðîöåññîðà, âûñêàçûâàåìûõ îòíîñèòåëüíî ÿçûêîâ C è C++, îñíî-
âàíû íà òîì, ÷òî ìàêðîèìåíà íå ïîä÷èíÿþòñÿ îáû÷íûì äëÿ ÿçûêà ñîãëàøåíèÿì îá èìåíàõ.
Âìåñòå ñ òåì, ÿçûê C++ ââîäèò ò.í. øàáëîíû, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ìàêðîñîâ ïðàêòè÷åñêè
ëèøü â òîì, ÷òî ÿâëÿþòñÿ ïîëíîöåííîé ÷àñòüþ ÿçûêà, ïîä÷èíÿþòñÿ âñåì çàêîíàì ëîêàëèçàöèè
èì¼í è ïîääåðæèâàþò ïðîâåðêó òèïîâ ïàðàìåòðîâ (îãðàíè÷åíèå íà âîçìîæíûå òèïû ïàðàìåò-
ðîâ, ïðèñóòñòâóþùåå â C++, âûãëÿäèò ñêîðåå ðåàëèçàòîðñêèì, ÷åì êîíöåïòóàëüíûì).

Ìîæíî ïðèâåñòè è äðóãèå ïðèìåðû ìàêðîñèñòåì, íèêîèì îáðàçîì íå íàðóøàþùèõ êîí-
öåïòóàëüíóþ öåëîñòíîñòü ÿçûêà è íå ñîçäàþùèõ íèêàêèõ ïðîáëåì. Òàêîâà, íàïðèìåð, ñèñòåìà
ìàêðîñðåäñòâ â ÿçûêå Common Lisp.

Îòìåòèì åùå îäèí ìîìåíò, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûé ñ âèðòóàëüíûìè âûçîâàìè. Âîîáùå
ãîâîðÿ, âèðòóàëüíûé âûçîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåéñòâèå ñîâåðøåííî èíîå, íåæåëè îáûêíîâåí-
íûé âûçîâ. Âîçìîæíî, èìååò ñìûñë çàðåçåðâèðîâàòü äëÿ ýòîãî äåéñòâèÿ îòäåëüíûå ñèíòàêñè-
÷åñêèå ñîãëàøåíèÿ (íàïðèìåð, ââåñòè òîò èëè èíîé ñèìâîë îïåðàöèè).

Ïðè íàëè÷èè â ÿçûêå ìàêðîïîäîáíûõ ìåõàíèçìîâ, äîïóñêàþùèõ ïåðåãðóçêó ïî òèïàì ïà-
ðàìåòðîâ, âîçìîæíî òàêæå ââåñòè è îïèñàíèå èíôèêñíûõ îïåðàöèé íå (èëè íå òîëüêî) â âèäå
ôóíêöèé, êàê ýòî ñäåëàíî â C++, íî è â âèäå ìàêðîñîâ (òàê, â C++ ïðèøëîñü ââîäèòü âåñüìà
íåòðèâèàëüíûå ïðàâèëà ïåðåîïðåäåëåíèÿ îïåðàöèè -> êàê îäíîìåñòíîé; îïðåäåëåíèå å¼ êàê
ìàêðîñà îêàæåòñÿ çàâåäîìî ïðîùå äëÿ âîñïðèÿòèÿ, ïîñêîëüêó òàêîé ìàêðîñ ìîæíî ñäåëàòü
äâóìåñòíûì). Ââåäÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ èíôèêñíîé îïåðàöèè â âèäå ìàêðîñà, ìû ïîëó÷àåì
âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü â âèäå ìàêðîñîâ âñ¼ ñâÿçàííîå ñ ìåõàíèçìîì âèðòóàëüíûõ âûçîâîâ,
âûòåñíèâ, òàêèì îáðàçîì, ýòè (çàâåäîìî âûñîêîóðîâíåâûå) ñðåäñòâà â áèáëèîòåêó.

Îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé. Îáðàáîòêà èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàéíå
âàæíûé ìåõàíèçì, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîâûøàåò ÷èòàáåëüíîñòü è íàä¼æíîñòü ïðîãðàìì-
íîãî êîäà è ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òðóäî¼ìêîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â îñîáåííîñòè ýòî ñðåä-
ñòâî ïîëåçíî â ñî÷åòàíèè ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûçîâîì äåñòðóêòîðîâ ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ, êàê
ýòî ñäåëàíî â ÿçûêå C++.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé â òîì âèäå, â êîòîðîì îíà ïðèñóòñòâóåò â ñî-
âðåìåííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå è â C++), ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì çàâåäîìî
âûñîêîãî óðîâíÿ. Ðåàëèçàöèÿ èñêëþ÷åíèé íåî÷åâèäíà è íåïðîçðà÷íà.

Ïðîáëåìà âûòåñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé èç ÿäðà ÿçûêà â
áèáëèîòåêó äîñòàòî÷íî èíòåðåñíà. Êëþ÷ ê ðåøåíèþ âèäèòñÿ â âûðàáîòêå óäîáíîãî è ëîãè÷íî-
ãî èíòåðôåéñà ê ÿâíîé ìàíèïóëÿöèè ñòåêîâûìè ôðåéìàìè; îòìåòèì, ÷òî ýòî ñðåäñòâî äîëæíî
áûòü ÷àñòüþ ÿçûêà, ò.ê. äîëæíî ïîçâîëÿòü, íàïðèìåð, ïðè ïðèíóäèòåëüíîì óíè÷òîæåíèè ñòå-
êîâîãî ôðåéìà îòðàáîòàòü äåñòðóêòîðû óæå ñêîíñòðóèðîâàííûõ îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì,
ìåõàíèçìà, ïîäîáíîãî áèáëèîòå÷íûì ôóíêöèÿì setjmp() è longjmp(), äëÿ ýòîãî íå äîñòàòî÷-
íî.

Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäñòâî ÿçûêà ìîæåò áûòü ïîõîæèì íà ¾àëüòåð-
íàòèâíîå òåëî¿, ïîäîáíîå áëîêàì catch â ÿçûêå C++; âìåñòî try-áëîêà ñëåäóåò, ïî-âèäèìîìó,
ïðåäóñìîòðåòü êîíñòðóêöèþ, ñåìàíòèêà êîòîðîé ñâîäèòñÿ ê ¾ïîìåòêå ôðåéìà¿ (äëÿ òàêîé ïî-
ìåòêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, íåòèïèçèðîâàííûé óêàçàòåëü), è îïåðàöèþ ¾ðàñêðóòêè
ñòåêà íà îäèí ôðåéì¿, êîòîðàÿ âîçâðàùàëà áû äëÿ ïîìå÷åííûõ ôðåéìîâ çíà÷åíèå ìåòêè, à
äëÿ ôðåéìîâ, íå ïîìå÷åííûõ ìåòêîé � íóëåâîé óêàçàòåëü.

Íàëè÷èå òàêèõ ñðåäñòâ â ÿçûêå ïîçâîëèò ïðåäîñòàâèòü ïðîãðàììèñòó âûáîð èç íåñêîëüêèõ
áèáëèîòåê, îáñëóæèâàþùèõ îáðàáîòêó èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé è ïðåäîñòàâëÿþùèõ ñåðâèñ
ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè. Òàê, íå âî âñÿêîì ïðîåêòå òðåáóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî îáúåêòà â êà÷åñòâå ¾íîñèòåëÿ¿ èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè; â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ìîæíî îáîéòèñü ïðîñòûì êîäîì îøèáêè ëèáî ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòóðîé äàííûõ äëÿ
õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè îá îøèáêå, ïîëó÷èâ ïðè ýòîì âûèãðûø â ýôôåêòèâíîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àâòîðó èçâåñòíû ñëó÷àè ñîçíàòåëüíîãî îòêàçà îò ðàáîòû ñ èñêëþ÷å-
íèÿìè, ìîòèâèðóåìûå ÷ðåçìåðíîé ñëîæíîñòüþ ýòîãî ìåõàíèçìà â ÿçûêå C++. Íàëè÷èå ïðî-
ñòîé è ïðîçðà÷íîé îñíîâû äëÿ òàêîãî ìåõàíèçìà ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíî èñïðàâèòü ñèòóàöèþ.

Çàêëþ÷åíèå. Òðàäèöèîííîå âîñïðèÿòèå ðîëè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ â âû÷èñëèòåëü-
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íîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç àïïàðàòóðû, îïåðàöèîííîé ñèñòåìû è ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ìîæíî îïèñàòü ïðèáëèçèòåëüíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ íåêèé êîíãëîìåðàò àïïàðàòó-
ðû è îïåðàöèîííîé ñèñòåìû (ëèáî äàæå ïîïðîñòó âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà), èìåíóåìûé îáû÷íî
ïëàòôîðìîé èëè îïåðàöèîííîé ñðåäîé; â ðàìêàõ ýòîé ñðåäû èìååòñÿ íåñêîëüêî ñèñòåì ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîñòðîåíà âîêðóã òîãî èëè èíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
èëè äàæå íåêîòîðîé êîíêðåòíîé åãî ðåàëèçàöèè. Ñðåäè èìåþùèõñÿ (äîñòóïíûõ äëÿ äàííîé
ïëàòôîðìû) ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáû÷íî äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîåêòà âûáèðàåòñÿ êàêàÿ-òî
îäíà (ðåæå � íåñêîëüêî), ïðè÷åì âûáîð ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí êàê ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé,
òàê è ëè÷íûìè ïðåäïî÷òåíèÿìè ðàçðàáîò÷èêîâ.

Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ óíèâåðñàëüíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõî-
äîì, îïèñûâàåìîì â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ìîæåò íåñêîëüêî èçìåíèòü ïðåäñòàâëåíèå î âçàèìîîò-
íîøåíèÿõ ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îïåðàöèîííîé ïëàòôîðìû. Åñëè ñôîðìóëèðîâàííûå
öåëè áóäóò äîñòèãíóòû, äëÿ çàäàííîé ïëàòôîðìû ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàçóìíûì ïîääåðæèâàòü
îäèí (óíèâåðñàëüíûé) ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñíàáæåííûé ïðè ýòîì øèðîêîé êîëëåêöèåé
áèáëèîòåê. Èìåííî ìíîãîîáðàçèå ýòèõ áèáëèîòåê è çàéì¼ò â ýòîì ñëó÷àå íèøó íûíåøíåãî
ìíîãîîáðàçèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ; îò îñîáåííîñòåé çàäà÷è è ëè÷íûõ ïðåäïî÷òåíèé ïðî-
ãðàììèñòîâ áóäåò òîãäà çàâèñåòü íå âûáîð ÿçûêà, à âûáîð íàáîðà áèáëèîòåê.

Íåîáõîäèìî ïðèçíàòü, ÷òî äâå ïðîãðàììû, íàïèñàííûå íà îäíîì è òîì æå (óíèâåðñàëüíîì)
ÿçûêå, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ áèáëèîòåê, ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñòè-
ëþ ïðàêòè÷åñêè ñòîëü æå ñèëüíî, êàê ñåé÷àñ ðàçëè÷àþòñÿ ïðîãðàììû, íàïèñàííûå íà ðàçíûõ
ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, èñïîëüçîâàíèå èìåííî îäíîãî ÿçûêà ñ ìíîæåñòâîì
áèáëèîòåê âìåñòî òðàäèöèîííîãî ìíîæåñòâà ÿçûêîâ èìååò êàê ìèíèìóì îäíî âàæíîå äîñòî-
èíñòâî: òðóäíîñòè èíòåãðàöèè ìåæäó ñîáîé ôðàãìåíòîâ ïðîãðàììû, íàïèñàííûõ â ðàçëè÷íîì
ñòèëå, îêàæóòñÿ ðàç è íàâñåãäà ñíÿòû èìåííî â ñèëó èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî ÿçûêà.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî (1) óðîâíþ àáñòðàãèðîâàíèÿ è (2)
ïîääåðæèâàåìûì ïàðàäèãìàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå, ïðè êîòîðîì ðåàëè-
çóåòñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ (ïîäîáíûé ÿçûêó C), ñíàáæåííûé ðàçâèòûìè
ñðåäñòâàìè ïîñòðîåíèÿ àáñòðàêöèé âûñîêîãî óðîâíÿ è ñîîòâåòñòâóþùèìè áèáëèîòåêàìè.
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