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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

1.1 Ìíîãîîáðàçèå ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ïîÿâèâøèåñÿ â êîíöå 50õ ãîäîâ ïðîøåäøåãî ñòîëåòèÿ ÿçûêè ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñìûñëåíèå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû âîç-
ìîæíî â òåðìèíàõ èíûõ, íåæåëè ïðèâû÷íûå íà òîò ìîìåíò íîìåðà èíñòðóêöèé
ïðîöåññîðà è àäðåñà ÿ÷ååê ïàìÿòè. Óæå ñàìûå ðàííèå ÿçûêè, ñðåäè êîòîðûõ áû-
ëè Ôîðòðàí [10] è Lisp [29], ïðåäîñòàâèëè â ðàñïîðÿæåíèå ïðîãðàììèñòà òàêèå
âûñîêîóðîâíåâûå àáñòðàêöèè, êàê ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû, ñèìâîëè÷åñêèå âû-
ðàæåíèÿ, ðåêóðñèâíûå ôóíêöèè [30] è ò.ï.

Ñ ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ñâÿçàíî íà-
÷àëî áåñêîíå÷íîãî ïðîöåññà ïîèñêà ¾ëó÷øåãî¿ (â òîì èëè èíîì ñìûñëå) ÿçûêà.
Óæå â 1969 ãîäó Äæåíåò Ñàììåòò (J. Sammett) â ñâîåé êíèãå [32] îïèñûâàåò áîëåå
120 ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáùåå ÷èñëî ðàçðàáîòàí-
íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ íåñêîëüêèìè òûñÿ÷àìè.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, íîâûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîäîëæàþò ñîçäàâàòüñÿ,
÷òî ñàìî ïî ñåáå ïîêàçûâàò îòñóòñòâèå ñðåäè âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ îäíîãî ¾ëó÷øåãî¿ ÿçûêà.

1.2 Âûáîð ÿçûêà

Ìíîãèå àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî ïðàâèëüíûé âûáîð ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé ïðîáëåìîé, îò êîòîðîé ñóùåñòâåííî çàâèñèò óñïåõ ëþáîãî ïðî-
ãðàììèñòñêîãî ïðîåêòà. Ïîïûòàåìñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü êðèòåðèè, ïî êîòîðûì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òàêîé âûáîð.

1.2.1 Âûáîð ïî îñîáåííîñòÿì èçîáðàçèòåëüíûõ ñðåäñòâ
Äåéâ Áàððîí (Dave Barron) â êíèãå [12] óòâåðæäàåò:

¾...äëÿ íàó÷íîãî ðàáîòíèêà, èñïîëüçóþùåãî ÝÂÌ, ÿçûê ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ - íå÷òî áîëüøåå, ÷åì ïðîñòî ñðåäñòâî îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ:
îí íåñåò â ñåáå ñèñòåìó ïîíÿòèé, íà îñíîâå êîòîðûõ ÷åëîâåê ìîæåò
îáäóìûâàòü ñâîè çàäà÷è, è íîòàöèþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îí ìîæåò
âûðàçèòü ñâîè ñîîáðàæåíèÿ ïî ïîâîäó ðåøåíèÿ çàäà÷è¿.
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Ýäñãåð Äåéêñòðà â ñâîåé ëåêöèè ëàóðåàòà ïðåìèè Òüþðèíãà, îçàãëàâëåííîé
¾Ñìèðåííûé ïðîãðàììèñò¿ [20], ïîä÷åðêèâàåò:

¾Âñå ìû çíàåì, ÷òî åäèíñòâåííîå ìûñëèòåëüíîå ñðåäñòâî, ïîñðåä-
ñòâîì êîòîðîãî âïîëíå êîíå÷íûé ôðàãìåíò ðàññóæäåíèÿ ìîæåò
îõâàòûâàòü ìèëëèîíû ñëó÷àåâ, íàçûâàåòñÿ "àáñòðàêöèåé". Ïîýòî-
ìó íàèáîëåå âàæíûì âèäîì äåÿòåëüíîñòè êîìïåòåíòíîãî ïðîãðàì-
ìèñòà ìîæíî ñ÷èòàòü ýôôåêòèâíóþ ýêñïëóàòàöèþ åãî ñïîñîáíîñòè
ê àáñòðàãèðîâàíèþ¿.

¾...Èíñòðóìåíòû, êîòîðûå ìû ïûòàåìñÿ èñïîëüçîâàòü, à òàêæå
ÿçûê èëè îáîçíà÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìûå íàìè äëÿ âûðàæåíèÿ èëè çàïèñè
íàøèõ ìûñëåé, ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè íàøó
ñïîñîáíîñòü õîòü ÷òî-òî äóìàòü è âûðàæàòü!¿

Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âûáîðà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èçîáðà-
çèòåëüíûõ ñðåäñòâ ïðåêðàñíî èëëþñòðèðóåò ïðèìåð, ïðèâåäåííûé Òèìîòè Áàääîì
â [17]. Â ýòîì ïðèìåðå äâà ïðîãðàììèñòà ðåøàþò çàäà÷ó âûäåëåíèÿ ïîâòîðÿþùèõ-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëèíîé íå ìåíåå M â ìàññèâå öåëûõ ðàçìåðîì N >> M ,
ïðè òîì ÷òî ÷èñëî N äîñòàòî÷íî âåëèêî (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷).
Ïåðâûé ïðîãðàììèñò ðåøàåò çàäà÷ó íà Ôîðòðàíå ñ ïîìîùüþ äâóõ âëîæåííûõ
öèêëîâ, ïîëó÷àÿ â ðåçóëüòàòå íåóäîâëåòâîðèòåëüíî ìåäëåííîå ðåøåíèå. Âòîðîé
æå, èñïîëüçóÿ ÿçûê APL, ñòðîèò ìàòðèöó èç ñòðîê, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñäâè-
ãè îñíîâíîãî ìàññèâà, ñîðòèðóåò ñòðîêè ìàòðèöû ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííîé
âîçìîæíîñòè APL, è, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî APL, â îòëè÷èå îò Ôîðòðàíà, ÿâëÿåòñÿ
ÿçûêîì èíòåðïðåòèðóåìûì è çàâåäîìî ïðîèãðûâàåò ïîñëåäíåìó â ýôôåêòèâíîñòè,
ïîëó÷àåò ðåøåíèå, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëåå ýôôåêòèâíîå ïî âðåìåíè èñïîëíå-
íèÿ. Àâòîð çàîñòðÿåò âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ íà òîì, êàê íàëè÷èå ÷àñòíîé âñòðîåííîé
âîçìîæíîñòè (ñîðòèðîâêà ïðîèçâîëüíûõ âåêòîðîâ) ìîæåò íàòîëêíóòü ïðîãðàììè-
ñòà íà áîëåå èçÿùíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ïðåäñòîèò ðàáîòàòü ïðî-
ãðàììå, ïîäëåæàùåé âûïîëíåíèþ, îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðåäïî÷òå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî èçîáðàçèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé âûáèðàåìîãî ÿçûêà. Òàê, åñëè
â ðåøàåìîé çàäà÷å ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàáîòà ñî ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííûìè äàííû-
ìè (íàïðèìåð, ñî ñëîæíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè, ñ èíôîðìàöèåé â âèäå
XML-äåðåâüåâ è ò.ï.), äëÿ òàêîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè õîðîøî ïîäîéä¼ò ÿçûê Lisp
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ýòîì ÿçûêå S-âûðàæåíèé [30]. Â òî æå âðåìÿ, åñëè íåîáõî-
äèìî äîñòàòî÷íî áûñòðî îáðàáîòàòü è ïðåîáðàçîâàòü íåêèé òåêñò (íàïðèìåð, ïðî-
èçâåñòè ãåíåðàöèþ îò÷åòà ïî âõîäíûì äàííûì, çàïèñàííûì â íåêîòîðîì ñòðîãîì
ôîðìàòå, ïîääàþùåìñÿ ìàøèííîìó àíàëèçó), ëîãè÷íî ðàññìîòðåòü êàíäèäàòóðû
ñêðèïòîâûõ ÿçûêîâ, òàêèõ êàê Perl èëè Tcl. Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ðåøåíèÿ ïåðå-
áîðíîé çàäà÷è õîðîøî ïîäîøåë áû ÿçûê Prolog [19].

1.2.2 Óðîâåíü àáñòðàãèðîâàíèÿ ÿçûêà è åãî âëèÿíèå íà âû-
áîð

ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðàäèöèîííî äåëèëèñü íà âûñîêîóðîâíåâûå è íèç-
êîóðîâíåâûå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñìûñë ýòèõ òåðìèíîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
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ìåíÿëñÿ. Åñëè èçíà÷àëüíî ïîä ÿçûêîì íèçêîãî óðîâíÿ ïîíèìàëñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
ÿçûê àññåìáëåðà, à âñå îñòàëüíûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ÷èòàëèñü ÿçûêàìè
âûñîêîãî óðîâíÿ, ïðè÷åì î ñðàâíåíèè îòíîñèòåëüíîé ¾âûñîòû óðîâíÿ¿ äâóõ âûñî-
êîóðîâíåâûõ ÿçûêîâ ðå÷ü íå øëà, òî ñî âðåìåíåì êîíöåïöèÿ óðîâíÿ ÿçûêà ñòàëà
áîëåå ãèáêîé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèå ÿçûêà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ C [26], êîòîðûé, íå ÿâëÿÿñü ÿçûêîì àññåìáëåðà, ïîçâîëÿë, òåì íå ìåíåå,
îïèñûâàòü ïðîãðàììó â òåðìèíàõ, áëèçêèõ ê ìàøèííûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ïî-
ÿâëåíèåì âñ¼ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòàíîâèëàñü áîëåå
ÿñíîé íåäîñòàòî÷íàÿ âûðàçèòåëüíîñòü òåðìèíà ¾ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ¿, ò.ê. ÿçû-
êè, ÿâëÿþùèåñÿ òàêîâûìè, îêàçûâàëèñü î÷åâèäíî ïî-ðàçíîìó óäàëåíû îò ìàøèí-
íîãî ÿçûêà è âîçìîæíîñòåé ìàøèíû; òàê, ÿçûê Pascal [43] èìååò ñ âîçìîæíîñòÿìè
ìàøèíû ãîðàçäî áîëüøå îáùåãî, ÷åì, ñêàæåì, ÿçûê Prolog [19] èëè ÿçûê Lisp [36]1.

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

Âñå ýòî ñäåëàëî òåðìèí ¾ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ¿ íåàäåêâàòíûì äëÿ êëàññèôè-
êàöèè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå êîíöåïöèÿ óðîâíÿ ÿçûêà òðàíñ-
ôîðìèðîâàëàñü 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 êðè-
òåðèåì ïðè âûáîðå. Òàê, ñóùåñòâóþò ïðîáëåìíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèå
ÿçûêîâ äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ (â ÷àñòíîñòè, ÿçûêîâ, èìåþùèõ âñòðîåííûé
ìåõàíèçì ñáîðêè ìóñîðà) îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì. Ê òàêèì ïðîáëåìíûì îáëà-
ñòÿì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñîçäàíèå ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, ðàçðàáîòêà ÿäåð
îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ïðîãðàììèðîâàíèå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è ò.ï.

Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò è òàêèå ïðîáëåìíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ îêàçûâà-
åòñÿ íåîïðàâäàííûì (õîòÿ è âîçìîæíûì) ïðèìåíåíèå ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ñðàâíèòåëüíî íèçêîãî óðîâíÿ. Ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå îáëàñòè,
îò çàäà÷ îðãàíèçàöèè äîêóìåíòîîáîðîòà íà ïðåäïðèÿòèè äî çàäà÷ èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà.

1.2.3 Ïðàêòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ
Ïðàêòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå êàê âèä ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷à-

ñòî íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ íà âûáîð ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Òàê, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ÿçûêîâ ñëåäóåò îòñåÿòü, äàæå íå ïðèñòóïàÿ

ê èõ èçó÷åíèþ, â ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ ýòèõ ÿçûêîâ íåò íè òåõíè÷åñêèõ èíñòðó-
ìåíòîâ (ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ) ïîä íóæíóþ ïëàòôîðìó, íè èíôîðìàöèîííîé

1Ýòî 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, êà-
êîâûå â íèçêîóðîâíåâûõ òåðìèíàõ ðåàëèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì îáðàçîì; íàêîíåö, 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 äîñòà-
òî÷íî î÷åâèäíû ïðàâèëà, ïî êîòîðûì êîíñòðóêöèÿì ÿçûêà ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ôðàãìåíòû
ìàøèííîãî êîäà.
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ïîääåðæêè â âèäå ó÷åáíèêîâ è ñïðàâî÷íèêîâ, íè, íàêîíåö, âîçìîæíîñòè íàéòè äî-
ñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïðîãðàììèñòîâ, âëàäåþùèõ äàííûì ÿçûêîì. Òàêèå ÿçûêè
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ìåðòâûìè.

Â íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî ïðèëîæåíèå óñèëèé äëÿ ðåàíè-
ìàöèè ìåðòâîãî ÿçûêà ñïåöèàëüíî äëÿ íóæä òîãî èëè èíîãî ïðîåêòà, îäíàêî òà-
êèå ñëó÷àè ðåäêè. Äåëî â òîì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñðåäè äåéñòâóþùèõ ÿçû-
êîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæíî îòûñêàòü ÿçûê, áëèçêèé ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì
ê äàííîìó ìåðòâîìó, ëèáî, â õóäøåì ñëó÷àå, íåñêîëüêî ÿçûêîâ, â ñîâîêóïíîñòè
ïðåäîñòàâëÿþùèõ òå æå âîçìîæíîñòè. Êðîìå òîãî, âñå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ
îáëàäàþò àëãîðèòìè÷åñêîé ïîëíîòîé2, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ ïðîãðàììà ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíà íà ëþáîì ÿçûêå. Âîçìîæíî, ÷òî ÿçûê, íà êîòîðîì ìû âûíó-
æäåíû â ñèëó êàêèõ-ëèáî ïðè÷èí îñòàíîâèòüñÿ, ïîòðåáóåò á�îëüøèõ óñèëèé äëÿ
ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé ïîäçàäà÷è, îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòè óñèëèÿ îêà-
æóòñÿ ìåíüøèìè, ÷åì òå, ÷òî áûëè áû ïîòðà÷åíû íà ðåàíèìàöèþ ìåðòâîãî ÿçûêà
èëè òåì áîëåå ñîçäàíèå íîâîãî.

Â òåõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåàäåêâàòíîñòü èìåþùèõñÿ ñðåäñòâ òðåáîâàíè-
ÿì ïðåäìåòíîé îáëàñòè îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì âûñîêîé, êàê ïðàâèëî, è âîçíèêàþò
íîâûå ÿçûêè. Âïðî÷åì, åñëè äëÿ íà÷àëà ýðû ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ òàêàÿ ñè-
òóàöèÿ áûëà õàðàòåðíîé, òî ñåãîäíÿ åå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñêîðåå êàê íå÷òî
èñêëþ÷èòåëüíîå.

Îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè ïðîãðàììèñòñêîãî êîëëåêòèâà òàêæå íàëàãàþò îïðå-
äåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð. Â ñëó÷àå, åñëè íåêèé ÿçûê, ïóñòü äàæå èäåàëüíî
ïîäõîäÿùèé ïîä ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, íå èçâåñòåí ïðè ýòîì áóäóùèì èñïîëíè-
òåëÿì, ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü åùå è ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ ñòîèìîñòü ïåðåïîäãî-
òîâêè ñïåöèàëèñòîâ, à òàêæå è ïîòåíöèàëüíûé ðèñê, ñâÿçàííûé ñ âîçìîæíîñòüþ
óâîëüíåíèÿ íåêîòîðûõ ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà, ÷òî ïîâëå÷åò íåîáõîäèìîñòü çàìåíû
óøåäøåãî ñïåöèàëèñòà íîâûì ñïåöèàëèñòîì, êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèäåòñÿ
îáó÷àòü âûáðàííîìó ÿçûêó.

1.3 Òåðìèí ¾ïàðàäèãìà¿ è åãî ïðèìåíåíèå â ïðî-

ãðàììèðîâàíèè

Ïðè êëàññèôèêàöèè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ÷àñòî óïîìèíàåòñÿ òåðìèí ïà-
ðàäèãìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ëèòåðàòóðå ýòîò òåðìèí âñòðå÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ è åäèíîãî âçãëÿäà íà òî, ÷òî æå ñëåäóåò íàçûâàòü ïàðàäèãìîé ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, ïîêà íå âûðàáîòàíî. Òàê, Ðîáåðò Ôëîéä â ñâîåé ëåêöèè [22] íàçûâàåò
â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïàðàäèãìû ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Â òî æå âðåìÿ
äðóãèå àâòîðû (ñì, íàïðèìåð, [35]) ïðåäïî÷èòàþò ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðóêòóðíîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå êàê òàêîâîå ïàðàäèãìîé ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óäåëèòü îïðåäåëåííîå âíèìàíèå ñàìîìó òåð-
ìèíó.

2Ðàçóìååòñÿ, ýòî âåðíî òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ìû äîãîâîðèìñÿ íå ðàññìàòðèâàòü ÿçûêè, ñëó-
æàùèå èíûì öåëÿì, íåæåëè íàïèñàíèå ïðîãðàìì - íàïðèìåð, ÿçûêè HTML, TeX èëè SQL
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1.3.1 Ïðîèñõîæäåíèå
Òåðìèí ïàðàäèãìà ïðîèçîøåë îò ãðå÷åñêîãî ñëîâà παραδειγµα, êîòîðîå ìîæíî

ïåðåâåñòè êàê ïðèìåð èëè ìîäåëü. Ñâîèì ñîâðåìåííûì çíà÷åíèåì òåðìèí îáÿ-
çàí, ïî-âèäèìîìó, Òîìàñó Êóíó è åãî êíèãå ¾Ñòðóêòóðà íàó÷íûõ ðåâîëþöèé¿
[27]. Êóí íàçûâàë ïàðàäèãìàìè óñòîÿâøèåñÿ ñèñòåìû íàó÷íûõ âçãëÿäîâ, â ðàì-
êàõ êîòîðûõ âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ. Ñîãëàñíî Êóíó, â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ íàó÷íîé
äèñöèïëèíû ìîæåò ïðîèçîéòè çàìåíà îäíîé ïàðàäèãìû íà äðóãóþ (êàê, íàïðè-
ìåð, ãåîöåíòðè÷åñêàÿ íåáåñíàÿ ìåõàíèêà Ïòîëåìåÿ ñìåíèëàñü ãåëèîöåíòðè÷åñêîé
ñèñòåìîé Êîïåðíèêà), ïðè ýòîì ñòàðàÿ ïàðàäèãìà åùå ïðîäîëæàåò íåêîòîðîå âðå-
ìÿ ñóùåñòâîâàòü è äàæå ðàçâèâàòüñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ìíîãèå åå ñòîðîííèêè
îêàçûâàþòñÿ ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì íåñïîñîáíû ïåðåñòðîèòüñÿ äëÿ ðàáîòû â
äðóãîé ïàðàäèãìå.

Ðîáåðò Ôëîéä â [22] îòìå÷àåò, ÷òî ïîäîáíîå ÿâëåíèå ìîæíî íàáëþäàòü è â
ïðîãðàììèðîâàíèè. Òåì íå ìåíåå, â îñíîâíîì ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå
ÿâëÿþòñÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè:

¾Åñëè ïðîãðåññ èñêóññòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ â öåëîì òðåáóåò ïîñòî-
ÿííîãî èçîáðåòåíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïàðàäèãì, � ïèøåò Ôëîéä �
òî ñîâåðøåíñòâîâàíèå èñêóññòâà îòäåëüíîãî ïðîãðàììèñòà òðåáóåò,
÷òîáû îí ðàñøèðÿë ñâîé ðåïåðòóàð ïàðàäèãì.¿

Èíûìè ñëîâàìè, â îòëè÷èå îò ïàðàäèãì â íàó÷íîì ìèðå, îïèñàííûõ Êóíîì, ïàðà-
äèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîãóò ñî÷åòàòüñÿ, îáîãàùàÿ èíñòðóìåíòàðèé ïðîãðàì-
ìèñòà.

1.3.2 Ýêñòåíñèîíàëüíîå ðàññìîòðåíèå ïîíÿòèÿ ïàðàäèãìû
ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ïðåæäå ÷åì ïîïûòàòüñÿ îáîáùèòü âñòðå÷åííûå â ëèòåðàòóðå îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàññìîòðèì íàèáîëåå ÷àñòî ïðèâîäèìûå ïðèìåðû ïà-
ðàäèãì.

Èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàèáîëåå òðàäè-
öèîííàÿ ìîäåëü ïðîãðàììèñòñêîãî ìûøëåíèÿ. Â îñíîâå èìïåðàòèâíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ëåæàò ïîíÿòèÿ ïåðåìåííîé è ïðèñâàèâàíèÿ (èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, ñìåíû
ñîñòîÿíèÿ). Äæîí Áýêóñ (John Backus) èñïîëüçóåò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýòîé ïàðàäèã-
ìû òåðìèíû ¾ñòèëü ôîí Íåéìàíà¿ è ¾ÿçûêè ôîí Íåéìàíà¿ [11], îòäàâàÿ äàíü
êîíöåïöèè, áëàãîäàðÿ êîòîðîé èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ïî-âèäèìîìó, è
âîçíèêëî.

Ïîíÿòèå èìïåðàòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷àñòî ñìåøèâàþò ñ ïîíÿòèåì ïðî-
öåäóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðàç-
áèåíèå ïðîãðàììû íà ÷àñòè (ïðîöåäóðû), âûçûâàåìûå ðàäè ïîáî÷íîãî ýôôåêòà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÷èñòî èìïåðàòèâíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæíî íà-
çâàòü ðàííèå âåðñèè ÿçûêîâ Basic èëè Fortran [10]. Ïðèìåðîì ïðîöåäóðíîãî ÿçûêà
ìîãóò ñëóæèòü Pascal [43], C [26] è äðóãèå ÿçûêè.

Äðóãàÿ ÷àñòî óïîìèíàåìàÿ ïàðàäèãìà � ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
[11, 21] � ïðåäëàãàåò îñìûñëèâàòü ïðîãðàììó êàê ñèñòåìó âçàèìîçàâèñèìûõ
ôóíêöèé, âû÷èñëÿþùèõ çíà÷åíèå íà îñíîâàíèè çàäàííûõ àðãóìåíòîâ. Â ÷èñòîì
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ôóíêöèîíàëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè ïîáî÷íûå ýôôåêòû çàïðåùåíû, ÷òî äåëàåò
åãî èçîáðàçèòåëüíóþ ìîùíîñòü íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåðàêòèâíûõ ïðî-
ãðàìì3.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ôóíêöèîíàëüíîãî ÿçûêà ÷àñòî íàçûâàþò Lisp [36], îäíàêî
ýòîò ïðèìåð íåóäà÷åí. Íè îäíà âåðñèÿ ÿçûêà Lisp íå áûëà ÷èñòî ôóíêöèîíàëü-
íîé, õîòÿ, áåçóñëîâíî, ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå Lisp ñòèìóëèðóåò ìûøëåíèå
â òåðìèíàõ ôóíêöèé. Òåì íå ìåíåå, â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ÷èñòî ôóíêöèîíàëüíûõ
ÿçûêîâ ïðàâèëüíåé áóäåò íàçâàòü ÿçûêè Hope [18] è Miranda [41].

Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òåðìèí ¾ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå¿ ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà îáùèì. Îí ïîêðûâàåò, â ÷èñëå ïðî÷èõ, òàêèå êîíöåïöèè, êàê ïðî-
ãðàììèðîâàíèå áåç ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ, ôóíêöèè êàê îáúåêòû äàííûõ, ôóíêöèè
âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (ôóíêöèîíàëû), ëåíèâûå âû÷èñëåíèÿ, êàððèíã, ìîíàäû è ò.ï.
Ïî-âèäèìîìó, êàæäàÿ èç ýòèõ êîíöåïöèé ìîæåò áûòü íàçâàíà ïàðàäèãìîé ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü òàêæå òàêîå âàæíîå ñðåäñòâî, êàê ðåêóðñèÿ,
ïîçâîëÿþùåå ãîâîðèòü î (ñîâñåì óæå óçêîé) ïàðàäèãìå ðåêóðñèâíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ.

ßñíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðå-
êóðñèþ, íî ëèøü ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå àêòèâíî ñòèìóëèðóåò åå ïðè-
ìåíåíèå, íå ïðåäîñòàâëÿÿ âîçìîæíîñòåé îðãàíèçàöèè ïðîñòûõ öèêëîâ è ïîïðîñòó
íå îñòàâëÿÿ ïðîãðàììèñòó âûáîðà4.

Îñíîâàííîå íà èñ÷èñëåíèè ïðåäèêàòîâ ëîãè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå [31] òàêæå
÷àñòî íàçûâàþò îäíîé èç ïàðàäèãì ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ëîãè÷åñêîì ïðîãðàììè-
ðîâàíèè (íàïðèìåð, íà ÿçûêå Prolog [19]) ïðîãðàììà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàáîð
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîâ è ïðàâèë âûâîäà, à âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ñîñòîèò â âû÷èñëå-
íèè èñòèííîñòè (ïîïûòêå äîêàçàòåëüñòâà) íåêîòîðîãî óòâåðæäåíèÿ. Ñ ëîãè÷åñêèì
ïðîãðàììèðîâàíèåì ñâÿçûâàþò ïîíÿòèå äåêëàðàòèâíîé ñåìàíòèêè, ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êîòîðîé ïðîãðàììèñò çàäàåò óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ðåøå-
íèå, à ñàìî ðåøåíèå ñèñòåìà íàõîäèò àâòîìàòè÷åñêè5. Äåêëàðàòèâíàÿ ñåìàíòèêà
ïîðîæäàåò ïàðàäèãìó äåêëàðàòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â. Ø. Êàóôìàí â [25] ââîäèò ïîíÿòèå ñèòóàöèîííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (¾ìî-
äåëü Ìàðêîâà-Òóð÷èíà¿, ÿçûê Ðåôàë [40]), êëþ÷åâûìè òåðìèíàìè êîòîðîé ÿâëÿ-
þòñÿ àíàëèç (èñõîäíîé ñòðóêòóðû) è ñèíòåç (ðåçóëüòèðóþùåé ñòðóêòóðû).

Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ ïîëó÷èëî ðàñïðîñòðàíåíèå îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Ãðàäè Áó÷ äàåò ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå
ÎÎÏ:Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå � ýòî ìåòîäîëîãèÿ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè ïðîãðàììû â âèäå ñîâîêóïíîñòè îáúåê-
òîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ýêçåìïëÿðîì îïðåäåëåííîãî êëàññà, à êëàññû
îáðàçóþò èåðàðõèþ íàñëåäîâàíèÿ [16].

3Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî íå ñîâñåì òàê, ïîñêîëüêó òåõíîëîãèÿ ëåíèâûõ âû÷èñëåíèé äàåò âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàâàòü èíòåðàêòèâíûå ïðîãðàììû, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ÷èñòî ôóíêöèîíàëüíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ [21], îäíàêî òàêèå ïîñòðîåíèÿ ñëèøêîì ñëîæíû äëÿ ïîâñåäíåâíîãî ïðàêòè÷åñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ.

4Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, êñòàòè, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåêðàñíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó èçó÷åíèÿ ÿçûêà
Lisp â êóðñàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â âûñøåé øêîëå, äàæå åñëè ïðèíÿòü ñïîðíûé òåçèñ î íåâîñòðå-
áîâàííîñòè ÿçûêà Lisp èíäóñòðèåé.

5Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äåêëàðàòèâíàÿ ñåìàíòèêà âñòðå÷àåòñÿ íå òîëüêî
â ëîãè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Ïðèìåðîì äåêëàðàòèâíîãî ÿçûêà, íå èìåþùåãî îòíîøåíèÿ ê
ëîãè÷åñêîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ, ìîæíî (ñ íåêîòîðîé íàòÿæêîé) ñ÷èòàòü SQL [9].
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Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âîñïðèíèìàòü ïðîãðàììó êàê
íàáîð îáúåêòîâ � ¾÷åðíûõ ÿùèêîâ¿, à âûïîëíåíèå ïðîãðàììû � êàê âçàèìîäåé-
ñòâèå îáúåêòîâ ìåæäó ñîáîé.

Â êà÷åñòâå ïàðàäèãì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷àñòî íàçûâàþò òàêæå ïðîäóêöèîí-
íîå ïðîãðàììèðîâàíèå, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò ïðàâèëà (ïðîäóêöèè), ïî êîòî-
ðûì ïðåîáðàçóåòñÿ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ; îãðàíè÷èòåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
(constraint programming), ÿâëÿþùååñÿ, ïî-âèäèìîìó, ðàçíîâèäíîñòüþ äåêëàðà-
òèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ; êîíêóðåíòíîå, èëè ïàðàëëåëüíîå, ïðîãðàììèðîâàíèå,
îñíîâàííîå íà ìíîãîïîòîêîâîì ïðåäñòàâëåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, è äðó-
ãèå. Áüåðí Ñòðàóñòðóï â êà÷åñòâå ïàðàäèãì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîääåðæèâàåìûõ
ÿçûêîì C++, íàçûâàåò ïðîöåäóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ìîäóëüíîå ïðîãðàììèðî-
âàíèå, ïàðàäèãìó ïîëüçîâàòåëüñêèõ òèïîâ, ïàðàäèãìó àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ,
âèðòóàëüíûå ôóíêöèè, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå è, íàêîíåö,
îáîáùåííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (êëàññû-øàáëîíû) [37].

Â ñòàòüå [34] â êà÷åñòâå ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ óïîìèíàþòñÿ äàæå ðå-
ãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ è ÁÍÔ-ãðàììàòèêè, èñïîëüçóåìûå âî âõîäíûõ ÿçûêàõ ãðàì-
ìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ lex [28] è yacc [24].

1.3.3 Âàðèàíòû èíòåíñèîíàëüíûõ îïðåäåëåíèé
Ê ñîæàëåíèþ, äàëåêî íå âñå àâòîðû, èñïîëüçóþùèå òåðìèí ¾ïàðàäèãìà¿, ðå-

øàþòñÿ äàòü èíòåíñèîíàëüíîå îïðåäåëåíèå èñïîëüçóåìîìó òåðìèíó. Îäíàêî è òå
îïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå óäàåòñÿ íàéòè, ñåðüåçíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Äèîìèäèñ Ñïèíåëëèñ â ðàáîòå [35] óòâåðæäàåò: Ñëîâî ¾ïàðàäèãìà¿ èñïîëü-
çóåòñÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñåìåéñòâà íîòàöèé, ðàçäåëÿþùèõ
îáùèé ïóòü îïèñàíèÿ ðåàëèçàöèé ïðîãðàìì6.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ òîò æå àâòîð ïðèâîäèò îïðåäåëåíèÿ èç äðóãèõ ðàáîò. Â ñòàòüå
Äýíèåëà Áîáðîâà [15] ïàðàäèãìà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàê
îïèñàíèÿ íàìåðåíèé ïðîãðàììèñòà. ÁðþñØðàéâåð (Bruce Shriver) îïðåäåëÿåò ïà-
ðàäèãìó êàê ìîäåëü èëè ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû [33], Ëèíäà Ôðèäìàí (Linda
Friedman) - êàê ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ [23, ñòð. 188]. Ïà-
ìåëà Çåéâ (Pamela Zave) äàåò îïðåäåëåíèå ïàðàäèãìû êàê ñïîñîáà ðàçìûøëåíèÿ
î êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ7 [44].

Ïèòåð Âåãíåð (Peter Wegner) ïðåäëàãàåò äðóãîé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ òåð-
ìèíà ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå [42] ïàðàäèãìû îïðåäåëÿþòñÿ êàê
ïðàâèëà êëàññèôèêàöèè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûìè
óñëîâèÿìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû.

Òèìîòè Áàää ïðåäëàãàåò ïîíèìàòü òåðìèí ¾ïàðàäèãìà¿ êàê ñïîñîá êîíöåïòóà-
ëèçàöèè òîãî, ÷òî çíà÷èò ¾ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ¿ è êàê çàäà÷è, ïîäëåæàùèå
ðåøåíèþ íà êîìïüþòåðå, äîëæíû áûòü ñòðóêòóðèðîâàíû è îðãàíèçîâàíû [17].

6Â îðèãèíàëå: �The word paradigm is used in computer science to talk about a family of notations
that share a common way for describing program implementations�.

7Â îðèãèíàëå ¾way of thinking about computer systems¿.
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1.3.4 Àëüòåðíàòèâíûå òåðìèíû
Ìíîãèå àâòîðû ïðåäïî÷èòàþò èñïîëüçîâàòü òåðìèí ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ

(íàïðèìåð, [11, 16, 14]). Â ðàáîòå [14] ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàìì, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåííûõ ïðèíöèïàõ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, è âûáîð ïîäõîäÿùåãî ÿçûêà, êîòîðûé äåëàåò ïîíÿòíûìè ïðîãðàììû,
íàïèñàííûå â ýòîì ñòèëå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ñòèëåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèâî-
äÿòñÿ, ñðåäè ïðî÷èõ, óæå çíàêîìûå íàì ïðîöåäóðíî-îðèåíòèðîâàííûé, îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûé è ëîãèêî-îðèåíòèðîâàííûé. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïîíÿòèÿ ñòèëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáîçíà÷à-
þò ïðèìåðíî îäíî è òî æå. Îòìåòèì, ÷òî Áüåðí Ñòðàóñòðóï â êíèãå [37] íåÿâíî
îòîæäåñòâëÿåò ïîíÿòèÿ ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òåõíèêè ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ è ñòèëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïðèìåðíî â òîì æå çíà÷åíèè Â.Ø.Êàóôìàí ïðèìåíÿåò òåðìèí ìîäåëü, ââîäÿ
ïîíÿòèÿ ¾ìîäåëü ôîí Íåéìàíà¿ (èìïåðàòèâíîå, èëè îïåðàöèîííîå ïðîãðàììèðî-
âàíèå), ¾ìîäåëü Ìàðêîâà-Òóð÷èíà¿ (ñèòóàöèîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå), ¾ìîäåëü
Ð¿ (ðåëÿöèîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå) è äðóãèå [25].

Äëÿ îáðåòåíèÿ áîëüøåé óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî ìîäåëü ïî Êàóôìàíó îçíà÷àåò
òî æå ñàìîå, ÷òî è òåðìèí, ðàññìàòðèâàåìûé íàìè, íàïîìíèì, ÷òî ñëîâî ¾ìîäåëü¿
- ýòî îäèí èç âîçìîæíûõ ïåðåâîäîâ ãðå÷åñêîãî ñëîâà ¾ïàðàäèãìà¿.

1.3.5 Ðàáî÷åå îïðåäåëåíèå
Ïðîâåäåííûé îáçîð ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà øèðîêîå èñïîëü-

çîâàíèå, òåðìèí ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü óñòîÿâøèìñÿ. Òåì íå ìåíåå, ÿñíû îáùèå ÷åðòû âàðèàíòîâ íàïîëíåíèÿ ñìûñëà
ýòîãî òåðìèíà â âåðñèÿõ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ.

Ïîñêîëüêó èç ÷èñëà ïðèâåäåííûõ îïðåäåëåíèé àâòîð íå ñìîã îäíîçíà÷íî âûäå-
ëèòü ëó÷øåå, âìåñòî ýòîãî íåîáõîäèìî äàòü ñâîé âàðèàíò, êîòîðûé è áóäåò ïîäðàçó-
ìåâàòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òåðìèíà ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå.

Èòàê, ïàðàäèãìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ � ýòî íàáîð ëîãè÷åñêè ñâÿçàííûõ
ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðîãðàììèñòñêèõ çàäà÷ âêóïå ñ ïîíÿòèÿìè è êîí-
öåïöèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ýòèõ ïîäõîäîâ.

Ïîä òàêîå îïðåäåëåíèå ïîäïàäàþò ñàìûå ðàçëè÷íûå ïàðàäèãìû, îò îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äî àíàëèçà òåêñòà ïî ðåãóëÿðíûì âûðàæå-
íèÿì.

1.3.6 ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïàðàäèãìû
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáû÷íî íå ÿâëÿþòñÿ ïðè-

íàäëåæíîñòüþ êîíêðåòíîãî ÿçûêà. Ðàññìîòðèì, ê ïðèìåðó, ïàðàäèãìó ôóíêöèî-
íàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ò.å. ïàðàäèãìó, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîãðàììà âîñïðè-
íèìàåòñÿ êàê íàáîð âçàèìîçàâèñèìûõ ôóíêöèé, íå èìåþùèõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ,
à âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê âû÷èñëåíèå íåêîòîðîé ôóíêöèè ïðè
çàäàííîì çíà÷åíèè àðãóìåíòîâ.
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Íåêîòîðûå ÿçûêè (íàïðèìåð, Hope [21]) òðåáóþò ðàáîòû èìåííî â òàêèõ ðàì-
êàõ. Âûõîä çà ðàìêè ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ÿçûêå Hope íåâîçìî-
æåí.

Äðóãèå ÿçûêè, òàêèå êàê Lisp èëè Haskell [13], ñòèìóëèðóþò ïðèìåíåíèå ôóíê-
öèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 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 äîïóñêàþò ïðèìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó,
âîîáùå ãîâîðÿ, íèêòî íå çàïðåùàåò â ýòèõ ÿçûêàõ ïèñàòü ôóíêöèè áåç ïîáî÷íûõ
ýôôåêòîâ.

Íàêîíåö, ÿçûê Fortran äåëàåò ïðèìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ íåâîçìîæíûì.

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. Ïðèìå-
ðû: 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. Ïðè-
ìåðû: ÿçûê Lisp è ðåêóðñèÿ; ÿçûê Pascal è ïðèñâàèâàíèÿ.

3. ÿçûê ïîîùðÿåò ïðèìåíåíèå ïàðàäèãìû. Ïðîãðàììèðîâàíèå íà äàííîì ÿçû-
êå áåç ïðèìåíåíèÿ äàííîé ïàðàäèãìû âîçìîæíî è äîñòàòî÷íî óäîáíî, îäíà-
êî 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 ñïåöè-
àëüíûå ñðåäñòâà äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîé ïàðàäèãìû, ðàñ÷èòàííûå íà ïðî-
ãðàììèñòîâ, ïðèâûêøèõ ê å¼ ïðèìåíåíèþ, îäíàêî äîïóñêàåò è äðóãèå, â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áîëåå óäîáíûå âàðèàíòû 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 ñïå-
öèàëüíîé ïîääåðæêè äëÿ äàííîé ïàðàäèãìû, îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ íà-
âûêàõ ïðîãðàììèñò âñå åùå ìîæåò åå ïðèìåíÿòü. Ïðèìåðû: ÿçûê Pascal è
ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå; ÿçûê C è îáîáùåííîå ïðîãðàììèðîâà-
íèå; ÿçûê Pascal è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

6. ÿçûê ïðåïÿòñòâóåò ïðèìåíåíèþ ïàðàäèãìû. Ïðèìåíåíèå äàííîé ïàðàäèã-
ìû â äàííîì ÿçûêå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî, îäíàêî ñâÿçàíî ñ çàòðàòàìè,
äåëàþùèìè å¼ ïðèìåíåíèå íåîïðàâäàííûì. Ïðèìåðû: ÿçûê C è îáðàáîòêà
èñêëþ÷åíèé (âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ setjump/longjump, íî òðåáóåò ñåðüåçíûõ
òðóäîçàòðàò); ÿçûê Pascal è âèðòóàëüíûå ôóíêöèè.
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7. ÿçûê çàïðåùàåò ïðèìåíåíèå ïàðàäèãìû. Â äàííîì ÿçûêå íåäîñòàòî÷íî
ñðåäñòâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîé ïàðàäèãìû. Ïðèìåðû: Fortran è ôóíêöèî-
íàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå; Hope è èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå; Bourne
Shell è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

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

1.4 Ïðîáëåìà óíèâåðñàëüíîãî ÿçûêà

Ìíîãîîáðàçèå ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ âîïðîñà î âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ÿçûêà, ò.å. òà-
êîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïîäõîäèë áû äëÿ ðåàëèçàöèè ëþáîãî ïðî-
åêòà, ïðè÷åì ïîäõîäèë áû íàñòîëüêî õîðîøî, ÷òîáû ñâåñòè íà íåò ïðåèìóùåñòâà
ëþáûõ äðóãèõ ÿçûêîâ.

Èíà÷å ãîâîðÿ, âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, ìîæíî ëè ñîçäàòü òàêîé ÿçûê ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, ÷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.

1.4.1 Òðåáîâàíèÿ ê óíèâåðñàëüíîìó ÿçûêó
Ñôîðìóëèðóåì êîðîòêî òðåáîâàíèÿ, áåç âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ ÿçûê çàâåäîìî

íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ñòàòóñ óíèâåðñàëüíîãî.

• ßçûê äîëæåí áûòü ïîëíîñòüþ êîìïèëèðóåìûì. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ìèíè-
ìàëüíûé âîçìîæíûé äëÿ äàííîãî ÿçûêà îáúåì áèáëèîòåêè âðåìåíè âûïîë-
íåíèÿ 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 (àïïàðàò-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ), 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 ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû ðåàëèçàöèè, äîëæíû áûòü âûíå-
ñåíû â áèáëèîòåêó ñ òåì, ÷òîáû ïîçâîëèòü ïðîãðàììèñòó èñïîëüçîâàòü
ñîáñòâåííóþ ðåàëèçàöèþ.

• ßçûê äîëæåí êàê ìèíèìóì äîïóñêàòü (ñì. �1.3.6) ïðèìåíåíèå âñåõ ïàðà-
äèãì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èçâåñòíûõ íà ìîìåíò ñîçäàíèÿ ÿçûêà; ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ÿçûê íå äîëæåí ïî âîçìîæíîñòè íàâÿçûâàòü èñïîëüçîâàíèå òåõ èëè
èíûõ ïàðàäèãì.
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• ßçûê äîëæåí âêëþ÷àòü ñðåäñòâà ãåíåðàöèè àáñòðàêöèé äîñòàòî÷íî âûñîêî-
ãî óðîâíÿ, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü çàïðîñû ïðîãðàììèñòîâ-ïðàêòèêîâ (â èäå-
àëå äîëæíà áûòü ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè àáñòðàêöèé ñêîëü
óãîäíî âûñîêîãî óðîâíÿ).

Ïîÿñíèì ñêàçàííîå. Èíòåðïðåòèðóåìîå èñïîëíåíèå íåäîïóñòèìî ïðè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè è íåêîòîðûõ äðóãèõ
îáëàñòÿõ. Åñëè ÿçûê íåïðèãîäåí ê íèçêîóðîâíåâîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ, íàì ïðè-
õîäèòñÿ èñêëþ÷èòü åãî èç ðàññìîòðåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè òàêèõ ïðîåêòîâ, êàê ÿäðà
îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè è ò.ï. Åñëè ÿçûê âêëþ÷àåò ñðåä-
ñòâà, 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 ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, âîçìîæíî, ÷òî èìåííî ýòà ïàðàäèãìà áóäåò ïðèçíàíà íàèáîëåå óäîáíîé
ïðè ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîé çàäà÷è è ÿçûê îêàæåòñÿ îòâåðãíóò.

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

Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðó íå èçâåñòåí íè îäèí ÿçûê, óäîâëåòâî-
ðÿþùèé âñåì ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì îäíîâðåìåííî. Èç èçâåñòíûõ ÿçûêîâ
áëèæå âñåõ ê ñâîéñòâó óíèâåðñàëüíîñòè ïîäîøåë ÿçûê C++, îäíàêî âêëþ÷åíèå â
ýòîò ÿçûê âñòðîåííûõ ñðåäñòâ èäåíòèôèêàöèè òèïîâ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ (RTTI,
runtime type identi�cation), ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ â îáùåì âèäå, à òàê-
æå ñëîæíûõ è íåî÷åâèäíûõ ïî ñïîñîáó ðåàëèçàöèè ñðåäñòâ îáðàáîòêè èñêëþ÷è-
òåëüíûõ ñèòóàöèé ñäåëàëè ýòîò ÿçûê ñëèøêîì âûñîêîóðîâíåâûì. Äîâåðøèëî äåëî
ââåäåíèå â ñòàíäàðò ÿçûêà áèáëèîòåêè øàáëîííûõ êëàññîâ STL, êîòîðàÿ ñîâðå-
ìåííûìè ïðîãðàììèñòàìè çà÷àñòóþ âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ÷àñòü ÿçûêà (õîòÿ è íå
ÿâëÿåòñÿ òàêîâîé). Â èòîãå ðàçðàáîò÷èêè îïåðàöèîííûõ ñèñòåì îò ÿçûêà C++ îò-
âåðíóëèñü; â ñîâðåìåííîì ñîîáùåñòâå ïðåîáëàäàåò âîñïðèÿòèå C++ êàê îäíîãî èç
ìíîãèõ ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ.
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Ãëàâà 2

Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè

2.1 Îïèñàíèå ìåòîäà

Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè âïåðâûå ïðåäëîæåí â ñòàòüå [1] â êà÷åñòâå
ïîäõîäà ê èíòåãðàöèè ðàçíîðîäíûõ ÿçûêîâûõ èçîáðàçèòåëüíûõ ñðåäñòâ â îäíîì
ïðîåêòå. Ìåòîäó òàêæå ïîñâÿùåíû ðàáîòû [2], [3], [5], [7] è [8].

Â îñíîâå ìåòîäà íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè ëåæèò ìîäåëèðîâàíèå ñðåäñòâà-
ìè áàçîâîãî ÿçûêà îäíîâðåìåííî âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè (ñåìàíòèêè) è èçîáðà-
çèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (ñèíòàêñèñà) àëüòåðíàòèâíîãî ÿçûêà. Ïðè ýòîì ñèíòàêñèñ
àëüòåðíàòèâíîãî ÿçûêà ìîäåëèðóåòñÿ áëèçêèìè ïî âèçóàëüíîìó âîñïðèÿòèþ àðèô-
ìåòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè, çàïèñûâàåìûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ÿçûêà
áàçîâîãî. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì îáúåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîíÿòèÿì àëü-
òåðíàòèâíîãî ÿçûêà è ïåðåîïðåäåëåíèåì ñèìâîëîâ èíôèêñíûõ îïåðàöèé äëÿ òàêèõ
îáúåêòîâ; ÿñíî, ÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íåîáõîäèìî íàëè÷èå â áàçîâîì ÿçûêå
ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçìîæíîñòåé.

Ïîÿñíèì ñêàçàííîå.

2.1.1 ßçûê Lisp êàê àëãåáðà
Â ÿçûêå Lisp êàê ïðîãðàììà, òàê è äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå òàê íàçûâà-

åìûõ S-âûðàæåíèé. S-âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ëèáî àòîìàðíî (÷èñëîâàÿ êîíñòàí-
òà, ñòðîêîâàÿ êîíñòàíòà èëè ñèìâîë, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå òèïû çíà÷åíèé,
íàïðèìåð, ôàéë, ôóíêöèÿ è ò.ï.), ëèáî ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé òàê íàçûâàåìóþ òî-
÷å÷íóþ ïàðó - âûðàæåíèå âèäà (A . B), ãäå A è B â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿþòñÿ S-
âûðàæåíèÿìè. Êîíñòðóêöèÿ âèäà (A . (B . (C . NIL))) íàçûâàåòñÿ ñïèñêîì è
çàïèñûâàåòñÿ ñîêðàùåííî êàê (A B C). NIL � ýòî ñïåöèàëüíûé ñèìâîë äëÿ îáîçíà-
÷åíèÿ ïóñòîãî ñïèñêà. Çàïèñü () ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì çàïèñè NIL. Êîíñòðóêöèÿ âè-
äà (A . (B . (C . D))) òàêæå äîïóñòèìà, íàçûâàåòñÿ òî÷å÷íûì ñïèñêîì è çàïè-
ñûâàåòñÿ êàê (A B C . D). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ S-âûðàæåíèé
ðàçëè÷àþòñÿ ïî òèïàì, ïåðåìåííûå è ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû ôóíêöèé îïèñûâà-
þòñÿ áåç óêàçàíèÿ òèïîâ è ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå S-âûðàæåíèÿ ëþáîãî òèïà.
Ãîâîðÿò, ÷òî Lisp ÿâëÿåòñÿ ÿçûêîì òèïèçèðîâàííûõ äàííûõ è íåòèïèçèðîâàííûõ
èìåí.

Óíèâåðñàëüíàÿ ñóùíîñòü S-âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ÿçûêå Lisp êàê îá
àëãåáðå S-âûðàæåíèé. Ìíîæåñòâîì îáúåêòîâ òàêîé àëãåáðû ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàí-
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ñòâî S-âûðàæåíèé. Îñíîâíûìè îïåðàöèÿìè ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè êîìïîçèöèè (ñî-
çäàíèÿ ñïèñêà èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ), äåêîìïîçèöèè (âûäåëåíèå îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ èç ñïèñêà) è âû÷èñëåíèÿ S-âûðàæåíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ îïåðàöèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà Lisp è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà S-
âûðàæåíèé íà ñåáÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå îïåðàöèè âû÷èñëåíèÿ S-âûðàæåíèÿ äåëàåò
íåíóæíûì îòäåëüíîå ðàññìîòðåíèå îïåðàöèé äåêîìïîçèöèè, òàê êàê äëÿ ýòîãî
â ÿçûêå Lisp ñóùåñòâóþò ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè. Â òî æå âðåìÿ êîìïîçèöèþ
ñòîèò, ïî-âèäèìîìó, ðàññìàòðèâàòü êàê îòäåëüíûé êëàññ îïåðàöèé, ïîñêîëüêó äëÿ
îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèÿì â Lisp'å íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïîñòðîèòü ñïèñîê, ÿâëÿþùèé-
ñÿ âûçîâîì ôóíêöèè, è ëèøü çàòåì ïðèìåíèòü ê íåìó îïåðàöèþ âû÷èñëåíèÿ.

Ïðåäëîæåííîå ïðåäñòàâëåíèå ÿçûêà Lisp êàê àëãåáðû ÿâëÿåòñÿ, áåññïîðíî,
óïðîùåííûì, òàê êàê, íàïðèìåð, íå ó÷èòûâàåò ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ âû÷èñëåíèé;
îäíàêî äëÿ öåëåé íàñòîÿùåãî èçëîæåíèÿ òàêîå ðàññìîòðåíèå ïðèåìëåìî è, êàê ýòî
ñòàíåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî òåêñòà, âåñüìà óäîáíî.

2.1.2 Àëãåáðà S-âûðàæåíèé êàê ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü áèáëèî-
òåêè êëàññîâ

×òîáû ïðåäñòàâèòü êîíñòðóêöèè ÿçûêà Lisp ñðåäñòâàìè C++, äîñòàòî÷íî îïè-
ñàòü êëàññ, ñïîñîáíûé õðàíèòü (èíêàïñóëèðîâàòü) S-âûðàæåíèå ëþáîãî ïîääåð-
æèâàåìîãî òèïà è äàòü íàáîð îïåðàöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷å÷íûõ ïàð è ñïèñêîâ
èç àòîìàðíûõ S-âûðàæåíèé. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ïîëèìîðôíîñòè îáúåêòîâ, ìîæ-
íî ïîñòðîèòü èåðàðõèþ êëàññîâ ñ îáùèì ïðåäêîì äëÿ õðàíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
S-âûðàæåíèé, ÷òî ïîçâîëèò ââîäèòü íîâûå òèïû S-âûðàæåíèé.

Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èì çàïèñü ëèñïîâñêèõ ïðîãðàìì è äàííûõ íà C++. Ïî-
ñëå êîìïèëÿöèè òåêñòà òðàíñëÿòîðîì C++ â ñåãìåíòå äàííûõ îñíîâíîé ïðîãðàì-
ìû ïîÿâÿòñÿ êîíñòðóêöèè Lisp'à, óæå ïåðåâåäåííûå âî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå.
×òîáû çàñòàâèòü ýòè êîíñòðóêöèè ¾îæèòü¿, íåîáõîäèìî îïèñàòü ôóíêöèþ (âîç-
ìîæíî, ìåòîä òîãî æå êëàññà), ïðîèçâîäÿùóþ âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé S-âûðàæåíèé
ïî ïðàâèëàì ÿçûêà Lisp. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè êëàññîâ, íå èçìå-
íÿÿ ñîáñòâåííî ÿçûê C++, ìîæíî äàòü âîçìîæíîñòü ïðîãðàììèñòó èñïîëüçîâàòü
ïàðàäèãìàòèêó ÿçûêà Lisp â ïðîãðàììå íà C++.

2.1.3 Ñðåäñòâà êîíñòðóèðîâàíèÿ ñïèñêîâ
Ïðè ðåàëèçàöèè àëãåáðû ÿçûêà Lisp íåîáõîäèìî ïðåäîñòàâèòü ïîëüçîâàòåëþ

àäåêâàòíûå ñðåäñòâà êîíñòðóèðîâàíèÿ ëèñïîâñêèõ ñïèñêîâ.
Àâòîðû ìîíîãðàôèè [39] ïðåäëàãàþò ñòðîèòü ñïèñêè èç òî÷å÷íûõ ïàð ñ ïî-

ìîùüþ ÿâíîãî âûçîâà ôóíêöèè cons, ïîðîæäàþùåé òî÷å÷íóþ ïàðó èç äâóõ ñâî-
èõ ïàðàìåòðîâ. Òàêàÿ ôîðìà çàïèñè, ïîçâîëÿÿ ñòðîèòü ïðîèçâîëüíûå ëèñïîâñêèå
ñïèñêè, ïðè ýòîì òðåáóåò èõ çàïèñè â ôîðìå, ñîâåðøåííî íåïîõîæåé íà çàïèñü â
Lispå. Íàïðèìåð, ñïèñîê (1 2 3) ïðåäëàãàåòñÿ çàïèñàòü â ôîðìå

cons(new l_int(1), cons(new l_int(2),

cons(new l_int(3), &nil)));
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ãäå l_int � èìÿ êëàññà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëèñïîâñêèõ öåëûõ êîíñòàíò, nil � îáú-
åêò, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïóñòîãî ñïèñêà, cons � èìÿ ôóíêöèè, ñîçäà-
þùåé íîâûé îáúåêò òèïà ¾òî÷å÷íàÿ ïàðà¿.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íåïðèåìëåìî èç-çà íèç-
êîé íàãëÿäíîñòè. Â ñàìîì äåëå, ïðîãðàììèñò, óìåþùèé ïèñàòü íà Lisp'å, âðÿä ëè
ñìîæåò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü âìåñòî ïðèâû÷íûõ ñïèñêîâ ñî ñòîëü ãðîìîçäêèìè
êîíñòðóêöèÿìè.

Êëþ÷îì ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èìåþùàÿñÿ â ÿçûêå C++ âîçìîæíîñòü
ïåðåîïðåäåëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé. Äîïóñòèì, ìû îïèñàëè íåêîòîðûé êëàññ
(íàçîâåì åãî SExpr), èíêàïñóëèðóþùèé ëþáîå S-âûðàæåíèå è ñíàáäèëè åãî êîí-
ñòðóêòîðàìè äëÿ ïîðîæäåíèÿ S-âûðàæåíèé òèïîâ öåëàÿ êîíñòàíòà, ñòðîêà è òî-
÷å÷íàÿ ïàðà1:

class SExpr {

. . .

public:

. . .

SExpr(int i); // äëÿ öåëûõ

SExpr(const char *); // äëÿ ñòðîê

SExpr(const SExpr &car, const SExpr &cdr);

// äëÿ òî÷å÷íûõ ïàð

. . .

};

Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî îäèí èç ýêçåìïëÿðîâ êëàññà SExpr îïèñûâàåò ïóñòîé
ñïèñîê.

Íàèáîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïðè ïðåäñòàâëåíèè ñïèñêîâ ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì ïå-
ðåîïðåäåëåíèÿ äëÿ êëàññà SExpr îïåðàöèè ¾çàïÿòàÿ¿ (ñì. [38, ñòð. 254]). Îïåðàöèþ
ìîæíî ïåðåãðóçèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû, íàïðèìåð, ëèñïîâñêèé ñïèñîê

("The Beatles" "Let It Be" 1969)

ìîã áûòü ïðåäñòàâëåí2 â âèäå

(SExpr("The Beatles"), SExpr("Let It Be"), SExpr(1969))

èëè, áëàãîäàðÿ àâòîìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì â C++, áîëåå êîìïàêòíî:

(SExpr("The Beatles"), "Let It Be", 1969)

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâîãî ýëåìåíòà ñïèñêà ê òèïó SExpr äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû
êîìïèëÿòîð, îáðàáàòûâàÿ âñþ êîíñòðóêöèþ ñëåâà íàïðàâî, ïðèìåíÿë îïåðàöèþ
¾çàïÿòàÿ¿, îïðåäåëåííóþ äëÿ êëàññà SExpr, àâòîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçóÿ êàæäûé

1Äàííûé ïðèìåð óñëîâåí è ïðèâîäèòñÿ ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè. Ðåàëüíàÿ áèáëèîòåêà êëàññîâ
áóäåò ðàññìîòðåíà â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ

2×òîáû ýòî ñòàëî âîçìîæíûì, îïåðàòîð "çàïÿòàÿ", áóäó÷è ïðèìåíåííûì ê äâóì îïåðàíäàì
òèïà SExpr, ëåâûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àòîìàðíûì S-âûðàæåíèåì, äîëæåí ïîñòðîèòü ñïèñîê èç
äâóõ ýëåìåíòîâ è âåðíóòü ññûëêó íà íåãî, à áóäó÷è ïðèìåíåííûì ê äâóì îïåðàíäàì, ëåâûé èç
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñïèñêîì � äîáàâèòü ê ýòîìó óæå ñóùåñòâóþùåìó ñïèñêó íîâûé ýëåìåíò (ñâîé
ïðàâûé îïåðàíä) è, îïÿòü òàêè, âåðíóòü ññûëêó íà íåãî.
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ñëåäóþùèé îïåðàíä ê òèïó SExpr ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé êîíñòðóêòîð. Íî è òàêàÿ
ñðàâíèòåëüíî êîìïàêòíàÿ êîíñòðóêöèÿ âûãëÿäèò íåóäîáî÷èòàåìîé èç-çà íàëè÷èÿ
ëèøíèõ ñêîáîê â âûçîâå êîíñòðóêòîðà SExpr.

Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò ñëîæíîñòè, åñëè ïåðâûì ýëåìåíòîì ñïèñêà áóäåò, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñïèñîê, íàïðèìåð, ((25 36) 49). Â îòëè÷èå îò Lisp'à, â C++ ñêîáêè èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ÿâíîãî óêàçàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé è íå íåñóò èíîé
ñìûñëîâîé íàãðóçêè, òàê ÷òî êîíñòðóêöèÿ ((SExpr(25),36),49) áóäåò â òî÷íîñòè
ýêâèâàëåíòíà êîíñòðóêöèè (SExpr(25),36,49). Ìîæíî, êîíå÷íî, è çäåñü íàïè-
ñàòü, íàïðèìåð, (SExpr((SExpr(25),36)),49), íî òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îêàçûâàåòñÿ
íåïðèåìëåìîé äëÿ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì.

Íàêîíåö, ñîâåðøåííî íåïîíÿòíî, êàê ñêîíñòðóèðîâàòü ñïèñîê èç îäíîãî ýëåìåí-
òà. Â Lisp'å 25 è (25) - ýòî äâå ðàçíûå êîíñòðóêöèè. Ââåäåííûõ ñðåäñòâ, î÷åâèäíî,
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåäà÷è ýòîãî ðàçëè÷èÿ.

Âûéòè èç ïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿåò ââåäåíèå îòäåëüíîé óíàðíîé îïåðàöèè, ïðåâðà-
ùàþùåé ëþáîå S-âûðàæåíèå â ñïèñîê èç îäíîãî ýëåìåíòà. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî, ïîñêîëüêó èç ñîîáðàæåíèé íàãëÿäíîñòè æåëàòåëüíî èìåòü âîçìîæíîñòü
ñòðîèòü òàêèå îäíîýëåìåíòíûå ñïèñêè èç ÷èñëîâûõ è ñòðîêîâûõ êîíñòàíò ÿçûêà
C++, ïåðåîïðåäåëåíèåì îäíîé èç óíàðíûõ îïåðàöèé ìû ïðîáëåìó íå ðåøèì.

Ñíÿòü ïðîáëåìó ìîæíî, îïèñàâ åùå îäèí âñïîìîãàòåëüíûé êëàññ, â êîòîðîì
ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ îäíà èç áèíàðíûõ îïåðàöèé (íàïðèìåð, |). Îïèñàâ ïåðåìåííóþ-
îáúåêò ýòîãî êëàññà ñ êîðîòêèì èìåíåì (íàïðèìåð, L), ìû ñìîæåì ïðåäñòàâëÿòü
ëèñïîâñêèå ñïèñêè äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî:

(L| "Here I go", 25) // ("Here I go" 25)

(L| (L| 25, 36), 49) // ((25 36) 49)

(L| (L| 5, 35), (L| 6, 36)) // ((5 25) (6 36))

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ââåäåíû îïåðàöèè äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ òî-
÷å÷íûõ ïàð è òî÷å÷íûõ ñïèñêîâ, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëèñïîâñêîãî ñèìâîëà ¾àïî-
ñòðîô¿ è ò.ï.

2.2 Áèáëèîòåêà InteLib è ðîëü ÿçûêà C++

Ïðàêòè÷åñêàÿ ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè èëëþñòðè-
ðóåòñÿ áèáëèîòåêîé InteLib. Ýòà áèáëèîòåêà ïðåäîñòàâëÿåò íàáîð êëàññîâ ÿçûêà
C++, ìîäåëèðóþùèé óñå÷¼ííûé äèàëåêò ÿçûêà Lisp, íàçâàííûé InteLib Lisp. Ýòîò
äèàëåêò ñîäåðæèò ìåíåå 200 ôóíêöèé è ñïåöèàëüíûõ ôîðì ÿçûêà Lisp, íî ïðè
ýòîì ðåàëèçóåò á�îëüøóþ ÷àñòü ïðèâû÷íûõ äëÿ Lisp-ïðîãðàììèñòà âîçìîæíîñòåé,
òàêèõ êàê ëåêñè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå, çàìûêàíèÿ, ôóíêöèè âûñîêèõ
ïîðÿäêîâ, ìàïïåðû è ò. ï. Êàê îòìå÷àåòñÿ â äîêëàäå [6], èìåííî òàêîé äèàëåêò, íå
ïåðåãðóæåííûé ïîñòîðîííèìè äëÿ ÿçûêà Lisp âîçìîæíîñòÿìè, îêàçûâàåòñÿ èäå-
àëåí ïðè îáó÷åíèè îñíîâàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå Lisp. Ïðàêòèêà ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿçûêà Lisp â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî â ïðîåêòàõ,
ãäå îñíîâíûì ÿçûêîì ÿâëÿåòñÿ C++, èìåþùèõñÿ â InteLib Lisp âîçìîæíîñòåé îêà-
çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî (ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, âîçìîæíîñòè â äèàëåêò äîáàâëÿëèñü ïî
ìåðå ïîÿâëåíèÿ â íèõ ïîòðåáíîñòè).

Â ðàçíîå âðåìÿ ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ðåàëèçàöèè â ðàìêàõ InteLib âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìîäåëåé äðóãèõ ÿçûêîâ, òàêèõ êàê Ðåôàë, Datalog, Prolog è Haskell. Äî
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óðîâíÿ ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåàëèçàöèè äîâåäåíû
â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí íå áûëè, îäíàêî â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîêàçàíî,
÷òî êîíñòðóêöèè Ðåôàëà, Prolog'à è Datalog'à âïîëíå ìîæíî àäåêâàòíî ñìîäåëèðî-
âàòü âûðàæåíèÿìè C++. Ê ñîæàëåíèþ, ñèíòàêñèñ ÿçûêà Haskell îêàçàëñÿ äëÿ âû-
ðàæåíèé C++ ñëèøêîì ñëîæåí; àäåêâàòíîé (õîðîøî âîñïðèíèìàåìîé ÷åëîâåêîì)
ìîäåëè íàéäåíî íå áûëî. Òåì íå ìåíåå, îãðàíè÷åíèÿ ÿçûêà C++, íå ïîçâîëèâøèå
ñìîäåëèðîâàòü êîíñòðóêöèè Haskell, ïðåäñòàâëÿþòñÿ âïîëíå ïðåîäîëèìûìè.

Êàê ìîæíî çàìåòèòü èç âûøåñêàçàííîãî, ïðèìåíåíèå ìåòîäà íåïîñðåäñòâåííîé
èíòåãðàöèè ïîëíîñòüþ îñíîâàíî íà ãèáêèõ èçîáðàçèòåëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ ÿçûêà
C++.

Åñëè áû, âî-ïåðâûõ, ÿçûê C++ êàê òàêîâîé äîïóñêàë íèçêîóðîâíåâîå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå (à ýòî óñëîâèå, çàìåòèì, âûïîëíÿëîñü äëÿ åãî ðàííèõ âåðñèé), è, âî-
âòîðûõ, ñ ïîìîùüþ âûøåîïèñàííîãî ìåòîäà ìîæíî áûëî èìïîðòèðîâàòü â C++
âû÷èñëèòåëüíûå ìîäåëè àëüòåðíàòèâíûõ ÿçûêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ âñå èçâåñòíûå
îñíîâíûå ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü, ÷òî çàäà÷à ïî-
ñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåøåíà.

Ê ñîæàëåíèþ, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ÿçûê C++ â åãî ñîâðåìåííîì âèäå
íå ìîæåò ïðåäåíòîâàòü íà ïðèíàäëåæíîñòü ê ÿçûêàì íèçêîãî óðîâíÿ è, òàêèì
îáðàçîì, â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîãî ðàññìàòðèâàòüñÿ íå ìîæåò.

Êðîìå òîãî, ÿçûê C++ íå áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáîì, ýêñ-
ïëóàòèðóåìûì â ìåòîäå íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè; òî, ÷òî íà åãî îñíîâå óäà-
ëîñü ïîñòðîèòü âûøåîïèñàííûå èíñòðóìåíòû � ðåçóëüòàò óäà÷íîé ñëó÷àéíîñòè.
Òàê, â êíèãå [38] ñîçäàòåëü ÿçûêà C++ Áüåðí Ñòðàóñòðóï îòìå÷àåò, ÷òî íå ìî-
æåò ñåáå ïðåäñòàâèòü ñèòóàöèþ, â êîòîðîé êîìó-ëèáî ïîòðåáóåòñÿ ïåðåãðóæàòü
îïåðàöèþ ¾çàïÿòàÿ¿.

Ïðè ðåàëèçàöèè íà C++ èíñòðóìåíòîâ, èñïîëüçóþùèõ ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîé
èíòåãðàöèè. ðàçðàáîò÷èê ñòàëêèâàåòñÿ ñ öåëûì ðÿäîì ïðîáëåì. ×àñòî íå õâàòà-
åò ñèìâîëîâ óíàðíûõ îïåðàöèé; ïðèîðèòåòû îïåðàöèé, çàäàâàåìûå ÿçûêîì C++,
îêàçûâàþòñÿ íåóäîáíû ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûðàæåíèé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèè àëüòåðíàòèâíûõ ÿçûêîâ.

Èç ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü îäèí ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûé âûâîä: åñëè ïîñòðî-
èòü ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ, èìåþùèé ïðè ýòîì ñðåä-
ñòâà äëÿ îïèñàíèÿ àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ è ïðåäîñòàâëÿþùèé âîç-
ìîæíîñòü ïåðåêðûòèÿ ñèìâîëîâ îïåðàöèé, òî ïðè îïðåäåë¼ííîì óðîâíå
ãèáêîñòè ýòîé âîçìîæíîñòè ìîæíî íàïèñàòü áèáëèîòåêè, ìîäåëèðóþ-
ùèå âû÷èñëèòåëüíûå ìîäåëè ÿçûêîâ-íîñèòåëåé àëüòåðíàòèâíûõ ïàðà-
äèãì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ óíèâåð-
ñàëüíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ áóäåò ðåøåíà.

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

19



Ãëàâà 3

Î íîâîì ÿçûêå

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

3.1 Íàñëåäèå ÿçûêà C

Ïðåæäå âñåãî, ñàì ïî ñåáå ýòîò ÿçûê íåîáõîäèìî ñäåëàòü ÿçûêîì íèçêîãî óðîâ-
íÿ, 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 îá-
ðàçîì âñåãäà ìîæíî áûëî ñêàçàòü, ÷òî ëþáîå èìÿ ëîêàëüíîé ïåðåìåííîé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé (ñ íèçêîóðîâíåâîé 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 ïåðåìåííîé 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 ñäå-
ëàòü íîâûé ÿçûê C-ïîäîáíûì, íî ëèøü äî îïðåäåë¼ííîãî ïðåäåëà. Â ñèëó íåêî-
òîðûõ ïðè÷èí, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû ïîçäíåå, ñîâìåñòèìîñòü ñ ÿçûêîì C
íà óðîâíå ñèíòàêñèñà íåâîçìîæíî ñîõðàíèòü 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 áèáëèî-
òåêè ÿçûêà C.
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Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ñèíòàêñèñà ÿçûêà C ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíàÿ ïåðåãðóæåí-
íîñòü ñèìâîëà ¾çàïÿòàÿ¿. Ýòîò ñèìâîë îáîçíà÷àåò àðèôìåòè÷åñêóþ îïåðàöèþ,
îäíàêî îí æå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â çàãîëîâ-
êàõ 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 ëèø-
íèå ñêîáêè.

Çàìåòèì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ êðîìå îïèñàíèÿ ïåðåìåííûõ çàïÿòóþ ìîæíî çà-
ìåíèòü 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 äåéñòâó-
þùèé â ÿçûêå C ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûé çàïðåò íà îïèñàíèå íåñêîëüêèõ ôîð-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îäíîãî òèïà â çàãîëîâêå ôóíêöèè íèêîìó íå ìåøàåò. Â òî
æå âðåìÿ, òðåáîâàíèå âìåñòî âûøåïðèâåä¼ííîãî îïèñàíèÿ èñïîëüçîâàòü

int a;

int b;

int c;

ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü åù¼ îäíó ïðîáëåìó, êîòîðóþ ñòîðîííèêè ÿçûêà C ïîïðîñòó
íå çàìå÷àþò, íî êîòîðàÿ ÷àñòî âîçíèêàåò ó íà÷èíàþùèõ. Äîïóñòèì, òðåáóåòñÿ îïè-
ñàòü 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 âû-
ãëÿäèò íåëîãè÷íî, ïîñêîëüêó ñèìâîë * èìååò â äàííîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ê òèïó,
à íå ê ïåðåìåííîé. Íà÷èíàþùèå ÷àñòî ïðåäïî÷èòàþò çàïèñûâàòü îáúÿâëåíèå óêà-
çàòåëÿ, 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.
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3.2 ßçûê è áèáëèîòåêè

Îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ íèçêîóðîâíåãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, 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 íåöåëåñîîáðàçíî, 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 ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ è ò.ï.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèíöèï ðàçãðàíè÷åíèÿ ÿçûêà è áèáëèîòåêè ÷àñòî íàðóøàåòñÿ
äàæå äëÿ ÿçûêà C: â ÷àñòíîñòè, ïðåñëîâóòûé ñòàíäàðò C99 óêàçûâàåò, ÷òî îïå-
ðàöèÿ 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 ìî-
æåò áûòü âûòåñíåíî èç ÿçûêà â áèáëèîòåêó, äîëæíî áûòü âûòåñíåíî â áèáëèî-
òåêó. Â êðàéíåì ñëó÷àå, åñëè â ÿçûêå íåîáõîäèì íåêèé ìåõàíèçì, òî ëó÷øå ïðåäó-
ñìîòðåòü 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 ÿçûêîâ 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 îïåðàöèþ +

äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òèïîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò îïèñû-
âàòü ñòðîêè, êîòîðûå ìîæíî ¾ñêëàäûâàòü¿, íî íå òîëüêî èõ: ñ íåìåíüøèì óñïåõîì
îïåðàöèÿ + èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñëîæåíèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë, ìàòðèö èëè, íàïðè-
ìåð, ïîëèíîìîâ, åñëè òàêîâûå îïèñàíû â âèäå êëàññîâ.

Òðåòüå óñëîâèå êàñàåòñÿ ñêîðåå íå ñàìîãî ðàçðàáàòûâàåìîãî ÿçûêà, à ïðåäïî-
ëàãàåìîé ïîëèòèêè ñòàíäàðòèçàöèè. Êàê ïîêàçûâàåò ïðèìåð ÿçûêà C++, ñòàíäàð-
òèçàöèÿ 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 àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ â íåãà-
òèâíûå 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, èñïîëü-
çîâàíèå STL ðåçêî ñíèæàåò ÷èòàåìîñòü êîäà, ìíîãîêðàòíî óñëîæíÿåò îòëàäêó è
ñîïðîâîæäåíèå ïðîãðàìì, äàâàÿ ïðè ýòîì âåñüìà ñîìíèòåëüíûé âûèãðûø íà ñòà-
äèè 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 ïðîãðàììè-
ðîâàíèå 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 áèá-
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ëèîòåê áåç ïðèâÿçêè ê ñòàíäàðòó ÿçûêà, íå äàâàÿ ïðè ýòîì íèêàêèì áèáëèî-
òåêàì 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 ýëåìåíòû 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.

3.3 Ñèíòàêñè÷åñêàÿ ãèáêîñòü

3.3.1 Àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ êàê îñíîâà ñèíòàêñè÷å-
ñêîé ãèáêîñòè

×òîáû ñäåëàòü âîçìîæíûì áèáëèîòå÷íîå ìîäåëèðîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé (ïàðàäèãì), ÿçûê äîëæåí îáëàäàòü îïðåäåë¼ííîé ñèíòàê-
ñè÷åñêîé ãèáêîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü ýòó ãèáêîñòü â îïðåäå-
ë¼ííûõ ðàìêàõ: ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïîëíîñòüþ ïðî-
ãðàììèðóåìûì ñèíòàêñèñîì â èñòîðèè èçâåñòíû è ê ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì
íå ïðèâîäèëè.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðèìåð ïðîåêòà InteLib, â äåéñòâèòåëüíîñòè äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ èçîáðàçèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìíîãèõ àëüòåðíàòèâíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî âûðàçèòåëüíîé ìîùíîñòè àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ïðè
óñëîâèè, ÷òî â áàçîâîì ÿçûêå ïðåäóñìîòðåí äîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð àðèôìå-
òè÷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 ìîäåëèðîâàíèÿ 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.

3.3.2 Îïåðàöèÿ ¾ïðîáåë¿
Êîëü ñêîðî ñèìâîëàì èíôèêñíûõ îïåðàöèé âûäåëÿåòñÿ ñòîëü âàæíàÿ 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 çíà-
êîì îïåðàöèè, ñ÷èòàþòñÿ îïåðàíäàìè áèíàðíîé îïåðàöèè, íàçûâàåìîé ¾îïåðàöèÿ
ïðîáåë¿) ñïîñîáíî ðåçêî ïîâûñèòü âûðàçèòåëüíóþ ìîùíîñòü àðèôìåòè÷åñêèõ âû-
ðàæåíèé.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëè÷èè îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿ îáîçíà÷èòü ïðèìåíåíèå ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îïåðàòîðà ê åãî àðãóìåíòó ìîæíî áóäåò ñïîñîáîì, íàïîìèíàþùèì
òðàäèöèîííûé äëÿ ìàòåìàòèêè: D f.
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Ïðèîðèòåò òàêîé îïåðàöèè ñëåäóåò, âèäèìî, ñäåëàòü íèæå, ÷åì ïðèîðèòåòû
âñåõ èìåþùèõñÿ 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 âû-
çîâ îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿, â îñîáåííîñòè åñëè âìåñòî ïðîáåëà èñïîëüçîâàòü, ñêàæåì,
ñèìâîë ïåðåâîäà ñòðîêè. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è îáî âñåõ îñòàëüíûõ îïåðàöè-
ÿõ, 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.

3.3.3 Ñî÷åòàíèå îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿ ñ îïåðàöèåé ¾âûçîâ
ôóíêöèè¿

Äåéñòâèå ¾âûçîâ ôóíêöèè¿ â ÿçûêàõ C è C++ ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèåé, îáîçíà÷àå-
ìîé êàê âûðàæåíèå, ïåðâûé îïåðàíä êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðàæåíèå òèïà
¾àäðåñ ôóíêöèè¿ (èìÿ ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì òàêîãî âûðàæåíèÿ), à çà ïåð-
âûì îïåðàíäîì ñëåäóþò êðóãëûå ñêîáêè, âîñïðèíèìàåìûå 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 âû-
ðàæåíèÿõ ñ öåëüþ èçìåíåíèÿ 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 ñèòóàöèè 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 âûçîâà ôóíêöèè îò íóëÿ àðãóìåíòîâ ïðîáëåì íå âîçíèêàåò, ïîñêîëüêó ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñêîáîê â êà÷åñòâå ãðóïïèðóþùèõ ñèìâîëîâ çàêðûâàþùàÿ ñêîáêà
íå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàçó çà îòêðûâàþùåé. Ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàç-
äåëåíèÿ àðãóìåíòîâ ñèìâîëà �;�, à íå çàïÿòîé (âîîáùå ãîâîðÿ, ïîïðîñòó ñèìâîëà,
íå ÿâëÿþùåãîñÿ èçîáðàæåíèåì êàêîé-ëèáî îïåðàöèè), ïðîáëåì íå âîçíèêàåò òàê-
æå 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 âûçî-
âà ôóíêöèè a îò àðãóìåíòà 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 óñëî-
âèé è äîïîëíèòåëüíûõ ñîãëàøåíèé. Ïîäîáíî ýòîìó â ÿçûêå C++ èíèöèàëèçàöèÿ
êîíòðóêòîðîì ïî óìîë÷àíèþ, ïðèìåí¼ííàÿ ïðè îïèñàíèè ïåðåìåííîé, îêàçàëàñü
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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 êîíñòðóêòîð 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 ñî-
çäà¼òñÿ êîíñòðóêòîðîì îò äâóõ àðãóìåíòîâ, âòîðîé � êîíñòðóêòîðîì îò íóëÿ àð-
ãóìåíòîâ. 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 êîíöåïòóàëü-

íóþ öåëîñòíîñòü ñèíòàêñèñà ÿçûêà (ò.ê. ââîäèò îñîáûé ñëó÷àé), îáëàäàåò îïðåäå-
ë¼ííîé 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 àðãóìåíòà è âûçîâîì îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿
ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî èíîå ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà îáùåì ïðàâèëå áåç îñîáûõ
ñëó÷àåâ è îáëàäàþùåå äîïîëíèòåëüíûìè ïîëåçíûìè ñâîéñòâàìè.

3.3.4 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 ñàìîìó ýòîìó ýëåìåíòó (òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîëüíîå âû-
ðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîðòåæà, à èìåííî, êîðòåæåì èç îäíîãî
ýëåìåíòà). Ââåä¼ì ñîãëàøåíèå, ÷òî ïðè çàïèñè êîðòåæà èç îäíîãî ýëåìåíòà ñêîá-
êè 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 ÿâ-
ëÿåòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, òèïîì äàííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîôèëåé ôóíêöèé (òî
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åñòü ìîæåò, íàïðèìåð, âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ôóíêöèè), íî ïðè ýòîì
íå ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ñòðóêòóðîé äàííûõ, òî åñòü íå ìîæåò áûòü ïðèñâî-
åí 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 îïèñà-
íèè 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 ïàðàìåòðîâ. 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 âûçû-
âàåìîé ôóíêöèè, ýòè äâà âûçîâà ðàçëè÷àòüñÿ íå äîëæíû.

3.4 Ââåäåíèå íîâûõ ñèìâîëîâ èíôèêñíûõ îïåðà-

öèé

Êàê ïîêàçàë ïðèìåð áèáëèîòåêè InteLib, èìåþùèõñÿ â ÿçûêå ñèìâîëîâ èíôèêñ-
íûõ îïåðàöèé ìîæåò è íå õâàòèòü, ëèáî ìîæåò îùóùàòüñÿ èõ íåäîñòàòîê.

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

Âìåñòå ñ òåì, ââåäåíèå îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿ äà¼ò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü íî-
âûå 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 âûçî-
âà îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿; â ýòîì ñëó÷àå ñëîâî in äîëæíî áûòü èìåíåì ïåðåìåííîé,
èìåþùåé íåêîòîðûé ïîëüçîâàòåëüñêèé òèï. Â çàâèñèìîñòè îò àññîöèàòèâíîñòè
îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿ ýòî áóäåò, ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèå

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

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

Âìåñòå ñ òåì, òàêîé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ íîâûõ èíôèêñíûõ îïåðàöèé îáëàäà-
åò ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ãèáêîñòüþ, ò.ê. îãðàíè÷åí ôèêñèðîâàííûì ïðèîðèòåòîì è
íàïðàâëåíèåì àññîöèàòèâíîñòè îïåðàöèè ¾ïðîáåë¿. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå ñèìâî-
ëîâ òàêèõ îïåðàöèé ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü èñêëþ÷èòåëüíî èäåíòèôèêàòîðû
ÿçûêà.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ê ãèáêîñòè ñèíòàêñèñà ÿçûêà ñëåäóåò îòíîñèòñÿ ñ îïðå-
äåë¼ííîé îñòîðîæíîñòüþ, ïîýòîìó ñëåäóåò îñòàâèòü îòêðûòûì âîïðîñ î öåëåñî-
îáðàçíîñòè ââåäåíèÿ â ÿçûê âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ íîâûõ ñèìâîëîâ îïåðàöèé,
ïîäîáíîé èìåþùåéñÿ â ÿçûêå Prolog. Âåðíóòüñÿ ê ýòîìó âîïðîñó ìîæíî áóäåò ïî-
ñëå òîãî, êàê ÿçûê áóäåò ðåàëèçîâàí è áóäåò ïîëó÷åí îïðåäåë¼ííûé îïûò ðàáîòû
ñ íèì.

3.5 Íàñëåäîâàíèå

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

3.5.1 Ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå
Ðåàëèçàöèÿ ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ â îáùåì âèäå, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî

ñäåëàíî â ÿçûêå C++, íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó, âëå÷¼ò ìàññó íåòðèâè-
àëüíûõ ïðîáëåì.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîêà âñå áàçîâûå êëàññû íåïîëèìîðôíû (òî åñòü íå ñîäåðæàò
âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé) è íå ÿâëÿþòñÿ ñàìè ÷üèìè-òî íàñëåäíèêàìè, ðåàëèçàöèÿ
ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ îñòà¼òñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé. Åäèíñòâåííàÿ ïðè-
âíîñèìàÿ ïðîáëåìà � íåîáõîäèìîñòü ïåðåñ÷¼òà ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ óêàçàòåëÿ
èëè ññûëêè ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ îò òèïà ¾ïîòîìîê¿ 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 âèðòó-
àëüíîãî êëàññà è ìíîæåñòâà ñîìíèòåëüíûõ ñèòóàöèé, êàê â ñëó÷àå, åñëè îäèí è òîò
æå êëàññ ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíûì ïðåäêîì ÷àñòè áàçîâûõ êëàññîâ è íåâèðòóàëüíûì
ïðåäêîì äðóãîé ÷àñòè áàçîâûõ êëàññîâ.

Ïîÿâëåíèå â äâóõ è áîëåå áàçîâûõ êëàññàõ òàáëèö âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé ïðè-
âîäèò ê ðåçêîìó óñëîæíåíèþ ðåàëèçàöèè ñàìîãî ìåõàíèçìà âèðòóàëüíûõ ôóíê-
öèé: äëÿ êàæäîé âèðòóàëüíîé ôóíêöèè òåïåðü, ïîìèìî àäðåñà, òðåáóþòñÿ åù¼,
êàê ìèíèìóì, ñìåùåíèÿ äëÿ ïåðåñ÷¼òà óêàçàòåëÿ this è ïîëîæåíèÿ óêàçàòåëÿ
íà òàáëèöó âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ, òàê ÷òî âìåñòî îäíîãî ïîëÿ (àäðåñà ôóíêöèè)
ñòðîêà òàáëèöû âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ îêàçûâàåòñÿ ñîñòîÿùåé èç òð¼õ ïîëåé.
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Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì êîìïðîìèññ, ïðèíÿòûé â ÿçûêå Java:
ñðåäè áàçîâûõ êëàññîâ ìîæåò áûòü íå áîëåå îäíîãî êëàññà, íå ÿâëÿþùåãîñÿ èí-
òåðôåéñîì (òî åñòü êëàññîì, ñîñòîÿùèì èñêëþ÷èòåëüíî èç ÷èñòî âèðòóàëüíûõ
ôóíêöèé).

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

3.5.2 Âîçìîæíîñòü áèáëèîòå÷íîé ïîääåðæêè ìåõàíèçìà
âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé; ïîòðåáíîñòü â ãèáêèõ ìàêðî-
ñðåäñòâàõ

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìåõàíèçì âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé (â îñîáåííîñòè â ñèòó-
àöèè ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ) îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçìåðíî ñëîæåí, ÷òîáû ñ÷è-
òàòüñÿ ñðåäñòâîì íèçêîãî óðîâíÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áèáëèîòå÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ âèðòóàëüíûõ âûçîâîâ ïðàêòè-
÷åñêè íåèçáåæíî ïîâëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü äîñòàòî÷íî ðàçâèòûõ ìàêðî-
ñðåäñòâ.

Ñàìî ïî ñåáå ýòî, âîçìîæíî, è íå ñòîëü ïëîõî. Äåëî â òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî
âîçðàæåíèé ïðîòèâ ïðèìåíåíèÿ ìàêðîïðîöåññîðà, âûñêàçûâàåìûõ îòíîñèòåëüíî
ÿçûêîâ C è C++, îñíîâàíû 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 ïîëíî-
öåííîé ÷àñòüþ ÿçûêà, ïîä÷èíÿþòñÿ âñåì çàêîíàì ëîêàëèçàöèè èì¼í è ïîääåðæè-
âàþò ïðîâåðêó òèïîâ ïàðàìåòðîâ (îãðàíè÷åíèå íà âîçìîæíûå òèïû ïàðàìåòðîâ,
ïðèñóòñòâóþùåå â C++, âûãëÿäèò ñêîðåå ðåàëèçàòîðñêèì, ÷åì êîíöåïòóàëüíûì).

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

Îòìåòèì åùå îäèí ìîìåíò, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûé ñ âèðòóàëüíûìè âûçî-
âàìè. Âîîáùå ãîâîðÿ, âèðòóàëüíûé âûçîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåéñòâèå ñîâåðøåííî
èíîå, íåæåëè îáûêíîâåííûé 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 ïàðàìåòðîâ, 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 ïðî-
ùå äëÿ âîñïðèÿòèÿ, ïîñêîëüêó òàêîé ìàêðîñ ìîæíî ñäåëàòü äâóìåñòíûì). Ââåäÿ
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âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ èíôèêñíîé îïåðàöèè â âèäå ìàêðîñà, ìû ïîëó÷àåì âîç-
ìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü â âèäå ìàêðîñîâ âñ¼ ñâÿçàííîå ñ ìåõàíèçìîì âèðòóàëüíûõ
âûçîâîâ, âûòåñíèâ, òàêèì îáðàçîì, ýòè (çàâåäîìî âûñîêîóðîâíåâûå) ñðåäñòâà â
áèáëèîòåêó.

3.6 Îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé è ÿâíîå óïðàâëåíèå

ñòåêîì

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

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé â òîì âèäå, â êîòîðîì îíà ïðèñóò-
ñòâóåò â ñîâðåìåííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå è â C++), ÿâëÿ-
åòñÿ 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 âû-
ðàáîòêå óäîáíîãî è ëîãè÷íîãî èíòåðôåéñà ê ÿâíîé ìàíèïóëÿöèè ñòåêîâûìè ôðåé-
ìàìè; îòìåòèì, ÷òî ýòî ñðåäñòâî äîëæíî áûòü ÷àñòüþ ÿçûêà, ò.ê. äîëæíî ïîçâî-
ëÿòü, íàïðèìåð, ïðè ïðèíóäèòåëüíîì óíè÷òîæåíèè ñòåêîâîãî ôðåéìà îòðàáîòàòü
äåñòðóêòîðû óæå ñêîíñòðóèðîâàííûõ îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçìà, ïî-
äîáíîãî áèáëèîòå÷íûì ôóíêöèÿì setjmp() è longjmp(), äëÿ ýòîãî íå äîñòàòî÷íî.

Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäñòâî ÿçûêà ìîæåò áûòü ïîõîæèì
íà ¾àëüòåðíàòèâíîå òåëî¿, ïîäîáíîå áëîêàì catch â ÿçûêå C++; âìåñòî try-áëîêà
ñëåäóåò, ïî-âèäèìîìó, ïðåäóñìîòðåòü êîíñòðóêöèþ, ñåìàíòèêà êîòîðîé ñâîäèòñÿ
ê ¾ïîìåòêå ôðåéìà¿ (äëÿ òàêîé ïîìåòêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, íåòèïè-
çèðîâàííûé óêàçàòåëü), è îïåðàöèþ ¾ðàñêðóòêè ñòåêà íà îäèí ôðåéì¿, êîòîðàÿ
âîçâðàùàëà áû äëÿ ïîìå÷åííûõ ôðåéìîâ çíà÷åíèå ìåòêè, à äëÿ ôðåéìîâ, íå ïî-
ìå÷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 ïðî-
åêòå òðåáóåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî îáúåêòà â êà÷åñòâå ¾íî-
ñèòåëÿ¿ 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÷åíèÿìè, ìîòèâèðóåìûå ÷ðåçìåðíîé ñëîæíîñòüþ ýòîãî ìåõàíèçìà â ÿçûêå
C++. Íàëè÷èå ïðîñòîé è ïðîçðà÷íîé îñíîâû äëÿ òàêîãî ìåõàíèçìà ïîòåíöèàëüíî
ñïîñîáíî èñïðàâèòü ñèòóàöèþ.

Ñðåäñòâà ÿâíîãî óïðàâëåíèÿ ñòåêîì ìîãóò áûòü ïîëåçíû òàêæå è äëÿ äðó-
ãèõ öåëåé, â ÷àñòíîñòè � äëÿ îðãàíèçàöèè ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ äèíàìè÷åñêè
îïðåäåëÿåìîãî ðàçìåðà, ÷òî ïîçâîëèò, â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçîâàòü àíàëîã ôóíêöèè
alloca() áåç ïðèìåíåíèÿ àññåìáëåðíûõ âñòàâîê. Êðîìå òîãî, èçâåñòíû, íàïðè-
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ìåð, ïîïûòêè ðåàëèçàöèè ïðîäîëæåíèé (continuations) â ÿçûêå C, èñïîëüçóþùèå
íåäîêóìåíòèðîâàííûå îñîáåííîñòè ôóíêöèé setjmp() è longjmp() äëÿ ìàíèïóëÿ-
öèè ñòåêîì; íàëè÷èå ñðåäñòâ ÿâíîãî óïðàâëåíèÿ ñòåêîì óñòðàíèò íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñîìíèòåëüíûõ ìåòîäîâ.
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Ãëàâà 4

Çàêëþ÷åíèå

Òðàäèöèîííîå âîñïðèÿòèå ðîëè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ â âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç àïïàðàòóðû, îïåðàöèîííîé ñèñòåìû è ñèñòåì ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, ìîæíî îïèñàòü ïðèáëèçèòåëüíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ íåêèé êîí-
ãëîìåðàò àïïàðàòóðû è îïåðàöèîííîé ñèñòåìû (ëèáî äàæå ïîïðîñòó âèðòóàëüíàÿ
ìàøèíà), èìåíóåìûé îáû÷íî ïëàòôîðìîé èëè îïåðàöèîííîé ñðåäîé; â ðàìêàõ ýòîé
ñðåäû èìååòñÿ íåñêîëüêî ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîñòðî-
åíà âîêðóã òîãî èëè èíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè äàæå íåêîòîðîé êîí-
êðåòíîé 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 ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïîäõîäîì, îïèñûâàåìîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîæåò íåñêîëüêî èçìåíèòü
ïðåäñòàâëåíèå î âçàèìîîòíîøåíèÿõ ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îïåðàöèîííîé
ïëàòôîðìû. Åñëè ñôîðìóëèðîâàííûå öåëè áóäóò äîñòèãíóòû, äëÿ çàäàííîé ïëàò-
ôîðìû ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàçóìíûì ïîääåðæèâàòü îäèí (óíèâåðñàëüíûé) ÿçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñíàáæåííûé ïðè ýòîì øèðîêîé êîëëåêöèåé áèáëèîòåê. Èìåí-
íî ìíîãîîáðàçèå ýòèõ áèáëèîòåê è çàéì¼ò â ýòîì ñëó÷àå íèøó íûíåøíåãî ìíîãîîá-
ðàçèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ; îò îñîáåííîñòåé çàäà÷è è ëè÷íûõ ïðåäïî÷òåíèé
ïðîãðàììèñòîâ áóäåò òîãäà çàâèñåòü íå âûáîð ÿçûêà, à âûáîð íàáîðà áèáëèîòåê.

Íåîáõîäèìî ïðèçíàòü, ÷òî äâå ïðîãðàììû, íàïèñàííûå íà îäíîì è òîì æå (óíè-
âåðñàëüíîì) ÿçûêå, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ áèáëèîòåê,
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñòèëþ ïðàêòè÷åñêè ñòîëü æå ñèëüíî, êàê ñåé÷àñ ðàçëè÷àþò-
ñÿ ïðîãðàììû, íàïèñàííûå íà ðàçíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå,
èñïîëüçîâàíèå èìåííî îäíîãî ÿçûêà ñ ìíîæåñòâîì áèáëèîòåê âìåñòî òðàäèöèîí-
íîãî ìíîæåñòâà ÿçûêîâ èìååò êàê ìèíèìóì îäíî âàæíîå äîñòîèíñòâî: 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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