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От издательства 

Время сжимается под прессом цивилизации. Для того, чтобы Платона признали 
классиком, потребовались века. Диккенса — столетие. Авторы же произведений, 
которые будут выходить в нашей серии «Классика computer science», — B 6omb- 
шинстве своем достаточно далекие от старости люди. При этом вряд ли кто-ни- 
будь сможет возразить против причисления Теренса Пратта, Эндрю Таненбаума 
и Брюса Шнайера к настоящим классикам компьютерной литературы. 

Возможно, название серии будет резать слух ревнителям чистоты языка, но они 
должны понять нас: мы оказались в ситуации, когда, как писал Габриель Маркес, 

«еще не все вещи имеют свои имена». Русский эквивалент фундаментальной, ос- 
новополагающей части всех компьютерных и информационных технологий, на- 
зываемой «computer 5с1епсе», пока не найден. Кроме того, помещение в название 
серии слов из разных языков символично отражает национальную пестроту и раз- 
ноязычие всего компыотерного сообщества. 

Большинство книг компьютерной литературы устаревает, не дождавшись об- 
шарлывания обложки: стремительные смены технологий ставят крест на их акту- 
альности. И лишь некоторые из них известны всем поколениям — от зубров про- 
граммирования до делающих первые шаги «ламеров». Они переиздаются из года в 
год и над их текстами постоянно идет работа. Фундаментальность, научность и 
непреходящая актуальность стали для них замечательным средством от старения. 
И еще -— простой и понятный стиль изложения, ибо, перефразируя Воннегута, 
«шарлатан тот, кто не может простыми словами объяснять, чем запимается». 

В работе над книгами серии «Классика сотршег зепсе» заняты лучшие силы 
компьютерной редакции издательства, и мы надеемся, что их труд будет затрачен 
не напрасно. 

Ваши замечания, предложения, вопросы отправляйте по адресу электроиной 
почты сотр@р{Кег.сот (издательство «Питер», компьютерпая редакция). 

Мы будем рады узнать ваше мнение! 
На \ер-сайте издательства В р://\ммм.рКег.сот вы найдете подробную инфор- 

мацию о наших книгах. 

Руководитель проекта А. Васильев



Предисловие научного 
редактора перевода 

В книге известных американских специалистов в области языков программирова- 
ния Т. Пратта и М. Зелковица рассматриваются общие концепции разработки и 
реализации языков программирования. В ней также изложены основы формаль- 
ных грамматик и конечных автоматов — математических моделей, используемых 
для определения и реализации языков программирования. Это именно те вопро- 
сы, которыми обязан владеть высококвалифицированный программист, так как 
их знание и понимание позволяют ему создавать более производительные и ус- 
тойчивые к ошибкам программы. 

В СПА эта книга выдержала четыре издания (первое появилось в 1975 г.). Столь 
долгая жизнь книги объясняется просто — каждое новое издание отражало появ- 
лявшиеся в период между ними новые идеи и концепции обработки информации, 
находившие свое отражение в свойствах соответствующих языков программиро- 
вания, причем в этом отношении показателен интервал между выходом очеред- 
ных изданий книги: если первые три издания появлялись приблизительно с деся- 
тилетним перерывом, то между третьим и четвертым прошло всего пять лет. 

Перевод первого издания книги (тогда только одного автора — Т. Пратта), осу- 
ществленный в 1979 г. издательством «Мир», хорошо известен российским снеци- 
алистам, которые в конце 70-х — начале 80-х гг. прошлого столетия работали в об- 
ласти компьютерных технологий. Следует отметить, что на основе этой книги 
были разработаны учебные курсы по общей теории языков программирования и 
методов трансляции не только в американских университетах, но и в отечествен- 
ных вузах, что способствовало подготовке высококвалифицированных специали- 
стов в области информационных технологий. 

К сожалению, в силу ряда объективных причин уровень подготовки специали- 
стов в области информационных технологий в нашей стране резко упал, в том чи- 
сле и в связи с отсутствием учебной литературы, которая бы отражала изменения, 
происходящие в области разработки языков программирования. В сегодняшних 
университетах студентам чаще преподают навыки программирования на конкрет- 
ных языках программирования (то есть их синтаксис), а общие вопросы семанти- 
ки языков программирования и проблемы их разработки и реализации остаются 
в стороне. Появилось целое поколение молодых нрограммистов, не имеющих пред- 
ставления ни о математических моделях, лежащих в основании языков програм- 
мирования, ни о методах и способах их реализации. 

\]оявление перевода очередного издания книги Т. Пратта и М. Зелковица, в ко- 
торой отражено влияние самых последних новаций в области информационных
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технологий на идеологию языков программирования — широко используемой в 
настоящее время объектно-ориентированной парадигмы, большую ориентацию 
программных систем на обработку документов, распределенное и сетевое програм- 
мирование, включая Интернет, и др., — сможет восполнить существующий в оте- 
чественной учебной литературе дефицит добротных книг из области общей тео- 
рии языков программирования и разработки их трансляторов. 

Изложение материала в книге не привязано к какому-то конкретному языку 
программирования, хотя предполагается, что читатель знаком хотя бы с одним 
процедурным и с одним объектно-ориентированным языком. Для иллюстрации 
обсуждаемых свойств используются конструкции того языка программирования, 
в котором эти свойства реализованы в наиболее полной степени. В приложении, 
составляющем одну шестую объема всей книги, приведено краткое описание две- 
надцати наиболее распространенных в настоящее время языков программирова- 
ния, конструкции которых и используются на протяжении всей книги в качестве 
иллюстраций к излагаемым свойствам языков программирования. Так что в слу- 
чае если читатель не знаком с синтаксисом какого-либо языка, он всегда может 
обратиться к приложению для первоначального знакомства с неизвестным ему 
языком программирования. 

На основе этой книги может быть разработан хороший учебный курс по язы- 
кам программирования и методам трансляции, тем более что каждая глава завер- 
шается большим количеством упражнений. Каждый программист просто обязан 
ознакомиться с материалом этой книги, если он желает повысить свой рейтинг и про- 

двинуться по служебной лестнице. 
В заключение стоит отметить, что в русском издании устранены не только те не- 

точности и опечатки, список которых был любезно предоставлен авторами, но и те, 
что встретились при переводе и редактировании книги. 

А. Матросов



Предисловие 
к русскому изданию 

Русский перевод четвертого издания книги «Ргоргатт!ше Г.апвиарез: Рез1епт ап4 

ПоретегаНол» продолжает традицию, начатую в предыдущих изданиях, — при 
описании языков программирования основное внимание уделяется программным 
и аппаратным архитектурам, необходимым для выполнения программ, написан- 
ных на этих языках. Наличие этой информации помогает программисту создавать 
более эффективные программы и уменьшает количество ошибок. По сравнению с 
третьим изданием мы усовершенствовали этот подход, а также внесли ряд улуч- 
шений в представление лежащих в основе рассматриваемых архитектур теорети- 
ческих и формальных моделей, формирующих базис для решений, принимаемых 
при разработке этих языков. В настоящем издании исправлены некоторые ошиб- 
ки, обнаруженные в исходной английской версии книги. 

Языки программирования рождаются, стареют и умирают, а вопросы их архитек- 
туры по-прежнему активно обсуждаются в среде специалистов по информацион- 
ным технологиям. В 4-м издании представлены важнейшие языки начала ХХ] века. 
Кчислу языков, описанных в 3-м издании, добавились Розёзсгрь Гауа, НТМГ. и Рей, 

что обусловлено растущей популярностью программирования для \/ог!4 МЛе \№еБ. 

Pascal, FORTRAN u Ada отошли на второй план, поскольку эти языки постепенно 

отмирают; вероятно, они будут исключены из будущих изданий книги. 
Структура книги соответствует учебному курсу, который более 30 лет препо- 

дается в университете штата Мэриленд. При чтении этого курса предполагается, 
что студент уже знаком с С, ]Лауа или С++, поэтому особое внимание уделяется 
3bh1KaM Smalltalk, ML, Рго]ов и ГЛЗР, а также углубленному изучению различных 
аспектов реализации С++. Изучение С++ расширяет знания студентов в области 
процедурных языков с дополнениями в виде объектно-ориентированных классов, 
азнакомство с Г.[$Р, Рго]оё и МГ. позволяет провести сравнительный анализ раз- 
ных парадигм программирования. Один или два из этих языков можно заменить 
Ha FORTRAN, Ada usu Pascal. 

Предполагается, что читатель знает хотя бы один процедурный язык — обычно 
это С, С++, ]ауа или ЕОКТКАМ. В вводных главах 1 и 2 приведен обзор материа- 
ла, необходимого для понимания последующих глав. Глава 1 содержит общие све- 
дения о языках программирования, а в главе 2 дается краткий обзор аппаратной 
архитектуры компьютера, на котором программы выполняются. 

Главную тему книги составляют вопросы разработки и реализации языков про- 
граммирования. Основа курса закладывается в главах Зи 5-12. В них описывают- 
ся базовая грамматическая модель языков программирования и компиляторов (гла- 
ва 3), элементарные типы данных (глава Э), структуры данных и инкапсуляция
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(глава 6), наследование (глава 7), операторы (глава 8), вызов процедур (глава 9), 
управление памятью (глава 10), распределенная обработка (глава 11) и сетевое 
программирование (глава 12) — важнейшие аспекты проектирования языков. 

В главе 4 углубленно рассматривается семантика языков программирования с 
введением в верификацию программ, денотационную семантику и А-исчисление. 
Студенты первого и второго курсов могут пропустить эту главу. В настоящее из- 
дание, как и во все предыдущие, включено большое приложение с кратким описа- 
нием 12 языков, более или менее подробно рассматриваемых в книге. 

Вкниге рассматривается 12 тем, рекомендованных в 1991 г. ассоциацией АСМ/ 
1БЕЕ Сошрщег 5очеу ]ошё Сигисшит ТазК Еогсе для изучения в области язы- 
ков программирования. 

Курс по написанию компиляторов одно время занимал центральное место в 
учебных планах обучения студентов информационных специализаций, но сейчас 
многие полагают, что не нужно требовать от каждого студента, чтобы он мог напи- 
сать компилятор, — подобные задачи лучше предоставить высококлассным спе- 
циалистам, а освободившееся время потратить на такие курсы, как технология 
программирования, разработка баз данных или другие, отражающие аспекты прак- 
тического применения информационных технологий. Тем не менее мы полагаем, 
что навыки проектирования компиляторов должны входить в базовую подготовку 
каждого хорошего программиста. Поэтому в этой книге особое внимание уделяет- 
ся компиляции различных языковых структур, а в главе 3 довольно подробно рас- 
сматриваются вопросы лексического анализа. 

Примеры, приведенные в 12 главах этой книги, написаны на языках ЕОКТКАМ, 
Ada, C, Java, Pascal, ML, LISP, Perl, Postscript, Prolog, C++ 1 Smalltalk. Ilo mepe Heo6- 
ходимости приводятся дополнительные примеры на языках НТМТ, Р1./1, ЗМОВОГА, 
АРГ, ВАЗС и СОВОГ. Мы постарались привести примеры из широкого круга 
языков, чтобы преподаватель сам выбрал языки для примеров в своем курсе. 

Хотя все представленные языки можно кратко рассмотреть в течение одного 
семестра, мы не рекомендуем включать в учебный курс практические задачи по 
каждому из этих языков. Для одного курса подобное разнообразие окажется чрез- 
мерным. Десять программ, написанных на разных языках программирования, не 
дадут студенту глубоких знаний ни по одному из этих языков. Преподавателю ре- 
комендуется выбрать три или четыре языка и уделить им особое вниманис. 

Все примеры в книге, за исключением простейших, были протестированы в со- 
ответствующих трансляторах. Тем не менее, как четко оговорено в разделе 1.3.3, 
правильная работа программ в нашей локальной системе еще не гарантирует, что 
транслятор обрабатывает эти программы в соответствии со стандартами языка. 
Согласно закону Мэрфи, даже самый простой пример может содержать ошибки. 
В этом случае мы приносим извинения за все причиненные неудобства. 

В завершение мы церечислим основные цели, которыми мы руководствовались 
при подготовке четвертого издания: 

+ представить обзор основных парадигм, используемых при разработке совре- 
менных языков программирования; 

+ уделить особое внимание нескольким языкам и описать их на таком уровне, 
чтобы возможности этих языков можно было продемонстрировать на прак- 
тических примерах;
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+ исследовать реализацию каждого языка до такой степени, чтобы програм- 

мист получил представление о соответствии между исходным текстом про- 

Граммы и ее поведением при выполнении, 

+ руководствуясь формальной теорией, показать, какое место архитектура 

языков программирования занимает в научно-исследовательских разработ- 
ках в области информационных технологий; 

+ предоставить набор задач и ссылки на дополнительные источники инфор- 

мации, чтобы студенты могли самостоятельно расширить свои знания вэтой 

важной области. 

Мы с благодарностью принимаем ценные замечания, полученные от читателей 

3-го издания, от редакторов 4-го издания и от сотен студентов университета штата 

Мэриленд, прослушавших наш курс, — их мнение по поводу изложения материа- 

ла, содержащегося в книге, было особенно ценным для нас. 

Изменения в 4-м издании. Читатели 3-го издания найдут в настоящем издании 

следующие основные изменения. 

1. В книге появилась новая глава, посвященная World Wide Web. Siznik Java 

занял свое место среди основных языков программирования, а включение 
обзора языков НТМГ. и Ро${&5сг1рё поможет читателю отойти от классиче- 
ских представлений о языках како «пожирателях чисел» встиле ЕКОВТКВАМ. 

2. Описание объектно-ориентированной архитектуры переместилось ближе к 
началу книги, поскольку оно занимает очень важное место в разработке со- 
временного программного обеспечения. Многие второстепенные разделы 
также были перемещены, благодаря чему изложение материала стало более 
логичным и последовательным. 

3. Подробные описания языков во второй части 3-го издания принесли мень- 
ше пользы, чем мы рассчитывали. В каждую из глав, в которой отражены 
основные особенности какого-то из 12 использованных языков, были добав- 

лены разделы с описанием их краткой истории, а описания языков перемес- 
тились в приложение. Несмотря на все добавления, объем книги практиче- 
ски не увеличился, поскольку из нее был исключен устаревший материал. 

Надеемся, что в переводе на русский язык наша книга будет воспринята так же 

благожелательно, как и в оригинале, и что читатель одобрит наш подход к изложе- 

нию материала. 

Теренс Пратт, Ховардсвилл, штат Вирджиния, 
Марвин Зелковии, Колледж-Парк, штат Мэриленд, 

ноябрь 2001г.



Глава 1. Проблемы 
разработки языка 

Любую систему обозначений, пригодную для описания алгоритмов и структур 
данных, можно назвать языком программирования; в настоящей книге, однако, речь 
пойдет лишь о тех языках, которые реализованы и используются при программи- 
ровании на компьютерах. В каком смысле реализуется язык программирования, 
мы обсудим в следующих двух главах. Остальные главы посвящены подробному 
описанию разработки и реализации различных компонентов языка. Нашей зада- 
чей является рассмотрение основных языковых концепций, общих для всех без 
исключения языков программирования, и иллюстрирование их примерами из ши- 
рокого спектра наиболее распространенных языков. 

В этой книге мы будем изучать применение этих языковых концепций на при- 

мере двенадцати основных языков программирования: Ада, С, С++, ЕОКТКВАМ, 

Java, LISP, ML, Pascal, Perl, Postscript, Prolog u Smalltalk. Kpome Toro, BkpaTije MBI 
рассмотрим и некоторые другие языки, оказавшие влияние на интересующую нас 
область человеческой деятельности. Среди них АРГ., ВАЗ[С, СОВОГ, Ром, РГ./1 

и ЗМОВОГА. Однако, прежде чем приступать к изучению языков программирова- 
ния с общих позиций, следует разобраться, какую пользу это может принести про- 
граммисту. 

1.1. Зачем изучать языки 
программирования? 

К настоящему моменту разработаны и реализованы сотни языков программирова- 
ния. Ещев 1969 г. Саммет (Заттей) [95] привел список из 120 достаточно широко 
используемых в то время языков, и с тех пор их число значительно возросло. Од- 
нако большинство программистов пользуются всего несколькими языками, мно- 
гие же вообще ограничиваются всего одним или двумя. Обычно программисты 
работают с вычислительными системами, на которых используется какой-либо 
один определенный язык: ата, С или Ада. Какую же пользу может получить про- 
граммист от изучения множества различных языков, которыми едва ли станет 
пользоваться? 

На самом деле это имеет смысл, если вы не ограничитесь только поверхност- 
ным рассмотрением возможностей языка, а постараетесь постичь его концепции 
разработки и то, как они влияют наего реализацию. На ум сразу же приходит шесть 
главных мотивов:
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1. Вы сможете разрабатывать более эффективные алгоритмы. Многие языки 
предоставляют возможности, которые при правильном использовании при- 
носят программисту пользу, а при неправильном могут привести к большим 
затратам компьютерного времени или к логическим ошибкам в программе, 
на исправление которых потребуется немало сил и времени. Даже програм- 
мист, пользующийся каким-то определенным языком в течение многих лет, 
может не понимать всех его возможностей. Типичным примером является 
рекурсия — полезное средство программирования, которое при правильном 
использовании позволяет осуществлять непосредственную реализацию эле- 
гантных и эффективных алгоритмов. Однако неправильное ее использова- 
ние может привести к катастрофичсескому увеличению времени выполне- 
ния программы. Программист, ничего не знающий о проблемах разработки 
и трудностях реализации рекурсии, скорее всего, будет избегать этой загадоч- 
ной конструкции, в то время как элементарное знание ее основных принци- 
пов и методов реализации позволит программисту оценить относительную 
стоимость рекурсии в каждом конкретном языке и определить, оправданно 
ли ее применение в конкретной ситуации. В литературе постоянно появля- 
ются описания новых методов программирования. Для наилучшего исполь- 
зования концепций объектно-ориентированного, логического или парал- 
лельного программирования нсобходимо понимание конкретных языков, 
в которых эти концепции реализованы. Новые технологии, такие как Ин- 
TepHeT (Internet) u Bcemupuas naytuiia (World Wide Web), 8 kopHe u3MeHu- 
ли природу программирования. Создание методов программирования, опти- 
мально отвечающих этим новым условиям, требует достаточно глубокого 
понимания существа языков программирования. 

2. Вы сможете более эффективно использовать тот язык программирования, 

которым обычно пользуетесь. Поняв, как в используемом вами языке реали- 
зованы те или иные возможности, вы сможете писать значительно более 
эффективные программы. Например, понимание того, как создаются масси- 
вы, строки, списки или записи и как они обрабатываются в данном языке, 
знание подробностей реализации рекурсии или пониманис того, как строят- 
ся классы объектов, позволит вам создавать с помощью этих компонентов 
более эффективные программы. 

3. Вы пополните набор полезных программных конструкций. Роль языка вмыш- 
лении двояка, так как язык одновременно и помогает мышлению, и ограни- 
чивает его. Действительно, люди используют язык для выражения мыслей, 

но язык до такой степени структурирует мышление, что человеку трудно 
мыслить о чем-то, что не имеет непосредственного словесного выражения. 
Знание только одного языка программирования налагает подобное ограни- 
чение. При поиске способов представления данных и методов их обработки, 

подходящих для решения некоторой задачи, человек думает только о струк- 
турах, которые непосредственно реализованы в знакомом ему языке. Изу- 
чая конструкции, имеющиеся в разных языках, программист расптиряет свой 
словарь. Понимание способов реализации конструкций в разных языках 

особенно важно, поскольку, чтобы использовать некую конструкцию в язы- 
ке, в котором она не представлена непосредственно, программист должен



18 Глава 1. Проблемы разработки языка 

осуществить ее реализацию в терминах базовых элементов этого языка. На- 
пример, структура управления подпрограммами (зибргобгат control struc- 
фиге), известная как сопрограмма, полезна во многих случаях, но только не- 
многие языки предоставляют ее непосредственную реализацию. Однако 
программисты, пишущие на языках С или ЕОВТКАМ, если они знакомы 
с концепцией сопрограммы и методами ее реализации, могут легко спроек- 
тировать программу, в которой используется сопрограмма, а затем реализо- 
вать ее на С или ЕОКТКАМ. 

4. Вы сможете выбрать язык программирования, наиболее подходящий для 

реализации конкретного проекта. Таким образом уменьшается объем необ- 
ходимых работ. Приложения, в которых выполняется большой объем чи- 
сленных расчетов, могут быть легко разработаны на таких языках, как С, 
ЕОКТВАМ или Ада. Приложения, используемые для принятия решений, 
например, в области искусственного интеллекта, лучше всего реализовывать 
на языках [15Р, МТ. или Рго]о2. Для Интернет-приложений больше подхо- 

nat Ре!| или /ауа. Знание основных особенностей языка, его достоинств и не- 

достатков дает программисту более широкие возможности выбора. 

5. Вам будет легче изучать новые языки. Лингвист, глубоко понимающий струк- 
туры, лежащие в основе естественных языков, может выучить новый иност- 
ранный язык легче и быстрее, чем начинающий, который плохо представля- 
ет структуру даже своего родного языка. Также и основательное знание 
конструкций и способов реализации ряда языков программирования позво- 
ляет программисту в случае необходимости быстрее выучить новый язык. 

6. Вам будет легче разрабатывать новые языки. Большинство программистов 
даже и не помышляют о разработке нового языка программирования, хотя 
создаваемые ими приложения в действительности являются некоторой фор- 
мой языков программирования. Разработчики пользовательского интерфей- 
са для большой программы, такой как, например, текстовый редактор, опе- 
рационная система или графический пакет, неизбежно сталкиваются со 
многими из тех проблем, которые встречаются и при разработке языков про- 
граммирования общего назначения. Многие новые языки основаны на моде- 
лях реализации языков С или Разса|. Подобный аспект разработки программ 
обычно упрощается, если программист хорошо знаком с рядом разнообраз- 
ных конструкций и способами реализации обычных языков программиро- 
вания. 

Изучение языков программирования есть нечто большее, нежели просто бег- 
лое знакомство с их возможностями. В действительности сходство возможностей 

языков обманчиво. Одинаковые возможности двух различных языков могут быть 
реализованы совершенно разными способами, и, таким образом, эти две версии 
могут очень сильно различаться по стоимости использования. Например, почти в 
каждом языке операция сложения реализована как одна из основных операций, но 
в различных языках, например в С, СОВО1. или ЗтаЩа, стоимость операции 
сложения может различаться на порядок. 

В данной книге рассматривается множество языковых конструкций, которые 
почти всегда сопровождаются одним или несколькими примерами их реализа-
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ции на стандартном компьютере. Однако мы не пытались полностью осветить 
все возможные способы реализации. Те же самые языки или языковые конст- 
рукции при реализации на компьютере читателя могут радикально отличаться 
по стоимости или по деталям структуры, если используются разные методы реа- 
лизации или если архитектура компьютера отличается от простой стандартиой 
архитектуры. 

1.2. Краткая история 
языков программирования 

С тех пор как в 50-е гг. появились первые языки программирования высокого уров- 
ня, методы их разработки и реализации постоянно развиваются. Те 12 языков, ко- 
торые описаны в данной книге, появились в разное время: первые версии 
ЕОКТКАМ и Г[$Р были разработаны в 50-е гг., история языков Ада, С, Разса], Prolog 

и та[а[К начинается в 70-х гг., в 80-е возникли такие языки, как С++, МГ, Ре!|, 
Роз стр, а язык ]ауа — самый молодой, он появился в 90-х. В 60-е и 70-е гг. новые 
языки часто возникали при разработке больших проектов по созданию программ- 
ного обеспечения как их составная часть. Когда в 70-е гг. Министерством обороны 
США в рамках основного проекта разработки языка Ада был составлен отчет об 
используемых в то время языках программирования, выяснилось, что в различ- 
ных оборонных проектах было использовано более 500 языков. 

1.2.1. Разработка первых языков 

Вэтом разделе мы вобщих чертах опишем языки, разработанные в начале компью- 
терной эры, начиная с середины 90-х по 70-е гг. Более поздние разработки будут 
подробно освещены по мере рассмотрения в книге новых языков. 

Языки численных расчетов. Первый этап развития компьютерпых техноло- 

гий относится к периоду, который начался до Второй мировой войны и продлился 

до начала 40-х. Во время Второй мировой войны основной задачей компьютеров, 

называвшихся электронными вычислительными устройствами, было определение 
баллистических траекторий путем решения дифференциальных уравнений дви- 
жения. 

В начале 50-х начали появляться первые языки, использовавшие символьные 
системы обозначений. Грейс Хупер (Сгасе Ноорег) возглавил в компании Ошуас 
группу, которая разрабатывала язык А-0, а Джон Бэкус (]оБп ВасКки$) создал язык 
Speedcoding ama ВМ 701. Оба эти языка предназначались для преобразования 
простых арифметических выражений в исполняемый машинный код. 

Настоящий прорыв произошел в 1957 г., когда Бэкус руководил группой по 
созданию языка ЕОКТКАМ, или транслятора формул (ЕОК миа ТКАМЗабог). На 
ранней стадии разработки ЕОКТКАМ был ориентирован на численные вычисления, 
но конечной целью был вполне законченный язык программирования, включаю- 
щий в себя управляющие структуры, условные операторы и операторы ввода-вы- 
вода. Поскольку немногие верили, что получится язык, способный конкурировать 
с языком ассемблера, в котором машинные команды кодировались вручную, ос-



20 Глава 1. Проблемы разработки языка 

новной задачей было создать эффективный исполняемый код, поэтому многие 
операторы разрабатывались с учетом специфики ЭВМ 1ВМ 704. Концепции язы- 
ка ЕОВКТКАМ типа механизма трехветвевого перехода! вытекала напрямую изап- 
паратной архитектуры [ВМ 407, а операторы типа КЕАО ТМРИТ ТАРЕ сегодня выгля- 
дят весьма причудливо. Все это выглядело не очень изящно, но в То время еще не 
задумывались об элегантном программировании, зато разработанный язык позво- 
лял писать программы, которые выполнялись достаточно быстро на ЭВМ упомя- 

нутого типа. 
ЕОКТКАМ оказался весьма удачным языком и оставался доминирующим вплоть 

до 70-х гг. Следующая версия ЕОКТКАМ вышла в 1958 г. и стала называться 
БОКТКАМ П, а спустя несколько лет появился ЕОКТКАМ ГУ. Поскольку каждый 
производитель ЭВМ? реализовывал для своих компьютеров собственную версию 
языка, то, понятное дело, царил хаос. В 1966 г. ЕОКТКАМ [У стал стандартом под 

названием ЕОКТКАМ 66 и стех пор дважды подвергался пересмотру, в результате 
чего возникли стандарты ЕОКТКАМ 77 и ЕОКТКАМ 90. Наличие большого коли- 
чества программ, написанных на ранних версиях языка, явилось причиной того, 
что создаваемые трансляторы должны были удовлетворять требованиям обратной 
совместимости, что препятствовало внедрению в язык новых идей и концепций 

программирования. 
Поскольку ЕОКТКАМ оказался столь успешным языком, в Европе возникли 

опасения, что ВМ будет доминировать в компьютерной отрасли. Немецкое об- 

щество прикладной математики (Сегтап зос1еёу ораррИе4 та фетайс; — САММ) 
создало комитет по разработке универсального языка. В то же время А$зослайоп 
юг СотриНп& МасЫштегу (АСМ) организовала похожий комитет в США. Несмот- 
ря на то что у европейцев было некоторое беспокойство по поводу господства 

американцев, оба этих комитета слились в один. Под руководством Питера На- 
ypa (Peter Naur) stot komuteT pa3spa6otan IAL (International Algorithmic Lan- 
guage). IIpennarapuleeca Has3panne ALGOL (ALGOrithmic Language) 6n110 BHaya- 
ле отвергнуто. Но поскольку оно стало общеупотребительным, официальное имя 

[АЁ пришлось впоследствии изменить на АГСОГ. 58. Новая версия появилась 
в 1960 г., и АССОЕГ 60 (с небольшими изменениями, сделанными в 1962 г.) с 60-х 
и до начала 70-х гг. прошлого века был стандартом академического языка про- 
граммирования. 

Если ЕОКТКАМ разрабатывался для эффективного использования на ВМ 704, 
перед разработчиками языка АГСОГ. стояли совершенно другие цели, а именно: 

1. Сделать систему обозначений в АГСОГ. как можно ближе к стандартной 
математической. 

2. АГСОГ. должен быть приспособлен для описания алгоритмов. 

Программы на АГ.СОГ. должны были компилироваться в машинный язык. 

4. АГСОГ не должен быть привязан к конкретной машинной архитектуре. 

  

' Имеется в виду арифметический ГЕ. — Примеч. науч. ред. 
” Вте далекие времсна в нашей стране было принято компьютеры называть электронными вычислн- 

тельными машинами (ЭВМ). Термии «компьютер» стал де-факто стандартом с распространением 
персональных компьютеров. — Примеч. науч. ред.
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Все эти цели оказались в 1958 г. недостижимы. Чтобы обеспечить независи- 
мость отархитектуры, в этот язык не были включены возможности ввода-вывода; 
для таких операций следовало создавать специальные процедуры. Хотя это и обес- 
печивало независимость языка от архитектуры компьютера, но в то же время при- 
водило к тому, что каждая реализация неизбежно была несовместима с любой 

другой. Чтобы сохранить аналогию со строгой математикой, подпрограмма рас- 

сматривалась как макроподстановка, что породило концепцию передачи парамет- 
ров по имени; как будет показано в разделе 9.3, эффективно реализовать передачу 

параметров по имени достаточно трудно. 
Хотя АГСОГ и имел некоторый успех в Европе, он так и не получил коммер- 

ческого успеха в Америке, тем не менее его влияние на другие языки было до- 
статочно велико. В качестве примера приведем разработанную Шварцем (Ле 
Schwartz) u3 System Development Corporation (CDS) Bepcuw a3pika IAL — JOVIAL 
(Jules’ Own Version of IAL). OToT a3bik HCMOb30BaICA BOCHHO-BOSAYIHbIMU CUJla- 

ми США для решения прикладных задач. 
Бэкус был редактором отчета, в котором определялся язык АГСОТ. [14]. Он 

использовал синтаксическую систему обозначений, сопоставимую с концепцией 
контекстно-свободного языка, разработанной Хомским (Chomsky) [27]. Tak mpo- 
изошло внедрение теории формальных грамматик в область языков программиро- 
вания (раздел 3.3). Поскольку Бэкус и Наур внесли огромный вклад в концепцию 
разработки АЕСОТ, эта система обозначений носит их имя — нормальная форма 
Бэкуса-Наура (НФБ) (Backus—Naur Form — BNF). 

Можно привести еще один пример влияния АТСОГ. Компания по продаже 
компьютеров Виггоией$, которая после слияния с компанией Зреггу Отиуас обра- 
зовала компанию Чп1!5у5, обнаружила работы польского математика Лукашевича 
(Гаказе\мст), который разработал методику, позволяющую записывать арифме- 
тические выражения без скобок, используя алгоритм вычислений с использова- 

нием стека. Эта методика оказала значительное влияние на теорию разработки 
компиляторов. Используя технологию, основанную на этой методике, компания 
Виггои8й$ разработала компьютер В5500 со стековой архитектурой и вскоре реа- 
лизовала компилятор языка АССОГ, значительно превышавший по скорости су- 

ществовавшие в то время компиляторы языка ЕОКТКАМ. 
С этого момента ситуация изменяется. В 60-е гг. была разработана концепция 

пользовательских типов данных, которая не была реализована ни в языке 
ЕОКТКАМ, ни в языке АГСОГ. Язык Зшиа-67, разработанный норвежцами 
Найгардом (Мубаага) и Далом (Ра|]), ввел концепцию классов в АГСОГ.. В 80-е гг. 
это натолкнуло Страуструпа (З&гои$гир) на идею создать С++ как расширение С 

с добавлением понятия классов (см. приложение, раздел П.3). В середине 60-х Вирт 
(УЕЬ) разработал расширение языка АГ.СОТ. — ALGOL-W, пользовавшийся 
меньшим успехом. Тем не менее в 70-х гг. он же разработал Разса|, который стал 
языком научного программирования тех лет. Другой комитет, ориентируясь на 
успех АТ.СОТ. 60, разработал язык АГСОТ. 68, который, однако, оказался слиш- 

ком сложным для понимания и эффективной реализации. 
С началом серийного выпуска в 1963 г. новых компьютеров модели 360 фирма 

[ВМ в своей лаборатории Нигз|еу, находящейся в Англии, разработала новый 
язык — МРТ. (Мем Ргоэгтаттшя Гапбцабе). В связи с некоторым недовольством
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сотрудников Национальной физической лаборатории (ЕпёИ$В Майопа| РБузса! 
Габогафогу) язык был переименован в MPPL (Multy-Purpose Programming Lan- 
иаве), В дальнейшем это название было сокращено до РГ./Т. Язык РГ./Т объеди- 
нил в себе вычислительные возможности языка ЕОКТКАМ и возможности биз- 
нес-программирования (обработки деловой информации), имевшиеся в языке 
СОВОГ. В 70-е гг. РЁ./Т пользовался некоторой популярностью (так, среди язы- 
ков, описанных во втором издании этой книги, он обладал наибольшим количе- 
ством возможностей), в настоящее же время он практически забыт, поскольку вы- 
теснен такими языками, как С, С++ и Ада. Версия РГ./С этого языка в 70-е гг. 

получила распространение как компилятор РГ./1 для студентов. ВАЗТС был раз- 
работан, чтобы удовлетворить потребность в численных расчетах людей, не имею- 
щих отношения к науке, однако в дальнейшем его возможности были расширены 
и вышли далеко за рамки первоначальных целей. 

Языки обработки деловой информации. Сфера обработки деловой информа- 
ции стала следующей после численных расчетов областью, которая привлекла вни- 
мание разработчиков языков. В 1955 г. группа сотрудников Отшуас под руковод- 

ством Грейса Хупера (Сгасе Ноорег) разработала язык ЕГ-О\МУМАТГС. Целью было 
создание приложений для обработки деловой информации с использованием 
некоторого англоподобного текста. В 1959 г. Министерство обороны США профи- 
нансировало совещание по разработке a3bika CBL (Common Business Language), 
который должен был стать бизнес-ориентированным языком, максимально ис- 
пользующим английский язык в качестве системы обозначений для своих про- 
грамм. В связи с несогласованной деятельностью различных компаний для быст- 
рой разработки этого языка был сформирован специальный комитет ЗБогё Range 
Сошпивее. Хотя члены этого комитета думали, что они будут разрабатывать не- 
кий промежуточный вариант языка, оказалось, что разработанная ими специфи- 
кация, опубликованная в 1960 г., определила новый язык — СОВОГ, (СОттоп 

Визшез$ Онеще4 Гапрцаве). СОВОГ, пересматривался в 1961 и 1962 гг. и был стан- 
дартизован в 1968 г. В 1974 и 1984 гг. он снова подвергся пересмотру. (Дополни- 

тельные комментарии можно найти в обзоре языка 8.3.) 
Языки искусственного интеллекта. Интерес к языкам искусственного интел- 

лекта возник в 50-е гг., когда компанией Капа СогрогаЙоп был разработан язык 
IPL (Information Processing Language). Bepcua IPL-V ctana AOBOJbHO широко из- 
вестна, но ее использование ограничивалось тем, что [РГ-У не был языком высо- 
кого уровня. Огромным шагом вперед стала разработка Джоном Mak-Kaprtu (John 
McCarthy), corpyaHuKom Массачусетсского технологического института (МГТУ, 
a3pika LISP (LISt Processing) ana компьютеров 1ВМ 704. Версия Г.[$Р 1.5 стала 
стандартом для его реализации на многие годы. Развитие [15Р продолжается 
до настоящего времени (см. приложение, раздел П.б). 

СР разрабатывался как функциональный язык обработки списков. Естествен- 
ной областью приложения [.15Р явилась разработка стратегии ведения игры, по- 
скольку обычная программа, написанная на языке Г.15Р, могла создавать дерево 
возможных направлений движения (как связанный список) и, продвигаясь по этому 
дереву, искать оптимальную стратегию. Другой естественной областью примене- 
ния этого языка стал автоматический машинный перевод текста, где одна цепочка 
символов может заменяться на другую. В этой области первой разработкой был



1.2. Краткая история языков программирования 23 
  

язык СОМТТ, созданный Ингве (Упдуе), сотрудником МПТ. Каждый оператор 
программы, написанной на этом языке, был очень похож на контекстно-независи- 
мое правило (сотшехЕ-Ёее ргодисйоп, см. раздел 3.3.1) и представлял собой пабор 
замен, которые можно было осуществить, если в исходных данных обнаружива- 
лась конкретная цепочка символов. Поскольку Ингвезапатентовал свой код, группа 
разработчиков из АТ&Т Ве] Те@ерВопе Г.абогафог!ез решила создать свой собствен- 
ный язык — так появился ЗМОВОТ, (см. обзор языка в разделе 8.4). 

Если Г[5Р создавался как язык обработки списков для универсальных прило- 
жений, Рго]ов (см. приложение, раздел П.11) стал специализированным языком с 
основанными па понятиях математической логики струкгурами управления и стра- 

тегией реализации. 

Системные языки. В целях повышения эффективиости вынолняемых программ 
использование языка ассемблера в системной области продолжалось достаточно 
долго даже после того, как для приложений в других областях стали использовать- 
ся языки высокого уровня. Многие языки системного программирования, такие 
как СРГ. и ВСРГ, так и не нашли широкого применения. Все изменилось с появле- 
нием языка С (см. приложение, раздел П.2). С развитием в 70-е гг. конкурентоспо- 
собной среды И МХ, нанисанной в основном на языке С, была доказана эффектив- 

ность использования языков высокого уровня и в системной области. 

1.2.2. Эволюция архитектуры 
программного обеспечения 

Разработка языков программирования происходит не в вакууме. Так, на констру- 

ирование языков огромное влияние оказывает то оборудование, на котором долж- 
ны выполняться написанные на них программы. Язык как средство решения зада- 
чи является лишь одной из составных частей всей используемой технологии. 
Внешняя среда, поддерживающая выполнение программ, называется операцион- 
ной средой. Среда, в которой программа разрабатывается, кодируется, тестируется 
и отлаживается, или среда разработки (0$ епутоптеп®), и операционная среда, 

в которой программа в конечном счете используется, могут отличаться друг от 
друга. В настоящее время в компьютерной индустрии паступила третья эра разра- 

ботки компьютерных программ. Каждая из них оказала сильное влияние на ряд 
языков, которые в тот момент применялись для разработки приложений. 

Эра универсальных ЭВМ 

С момента появления первых компыотеров в 40-е и вплоть до 70-х гг. в области 

вычислений доминировали большие универсальные ЭВМ. Дорогостоящий ком- 
пьютер занимал тогда огромное помещение и обслуживался большим количеством 
специалистов. 

Пакетные среды. Самая ранняя и простая операционная среда полностью со- 
стояла из внешних файлов с даниыми. Программа брала несколько входных фай- 

лов с данными, обрабатывала их и создавала несколько выходных файлов с дан- 
ными (например, программа начисления заработной платы обрабатывала два 
входных файла, содержащих основные записи платежных ведомостей и время, от- 
работанное каждым сотрудником в течение недельного платежного периода, а за-
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тем выдавала два выходных файла, содержащих обновленные платежные ведомо- 
сти и платежные чеки). Такая операционная среда называется средой пакетной 
обработки (БаёсВ-ргосез$1п5), поскольку входные данные группируются в пакеты 
внутри файлов' и в виде пакетов обрабатываются программой. 80-колонная пер- 
фокарта, или карта Холлерита (НоПегЬ сага), названная так по имени Германа 
Холлерита (Негпап НоПег В), придумавшего ее для переписи населения США в 
1980 г., была неотъемлемой частью компьютеров 60-х гг. 

Takue A3bIKu, Kak FORTRAN, COBOL u Pascal, изначально разрабатывались 

под пакетную среду выполнения, хотя сейчас могут использоваться в интерактив- 
ной и встроенной операционной средах. 

Интерактивные среды. В начале 70-х гг., ближе к концу эпохи универсальных 
ЭВМ, появилось интерактивное программирование. Чтобы не использовать при 
создании программы пачку перфокарт, к компьютеру были подсоединены элект- 
ронно-лучевые мониторы. В результате исследований, проведенных в 60-е гг. в рам- 
ках проекта по разработке компьютера на основе микропроцессоров (МАС — 
пи!сгоргосеззог-аггау сотрщег) и операционной системы Мис$, осуществлявше- 
гося в МТ, появились компьютеры с возможностью разделения времени. В таких 
системах каждому пользователю выделялись небольшие кванты процессорного 
времени. Так, например, если каждому пользователю компьютера выделяются кван- 
ты в 25 мси ккомпьютеру подключено 20 пользователей, то каждый изних за одну 
секунду может использовать два раза по 25 мс (или 50 мс). Поскольку пользовате- 
ли зачастую тратят большую часть компьютерного времени на обдумывание 3a- 
дач, а не на непосредственное взаимодействие с компьютером, то те немногие, кто 
в данный момент реально используют компьютер, имеют возможность пользоваться 
большим количеством временем, чем отведенная им квота в два отрезка времени в 
секунду. 

При использовании иптерактивной среды пользователь общается с програм- 
мой во время ее выполнения посредством дисплея, на который выводятся выход- 
ные данные, и клавиатуры или мыши, позволяющей вводить информацию. При- 
мерами являются системы обработки текстов, электронные таблицы, видеоигры, 
системы обработки баз данных и системы компьютерного обучения. Наверняка 
читатель хорошо знаком со всеми приведенными примерами. 

Влияние на языки программирования. В языках, разработанных для пакетной 
среды, файлы обычно являются основой для большинства структур ввода-вывода. 
Хотя файлы также можно использовать и для интерактивного ввода-вывода на 
терминал, в этих языках не было необходимости в реализации специальной воз- 
можности интерактивного ввода-вывода. Например, файлы обычно хранятся в виде 
записей фиксированной длипы, однако при интерактивном вводе данных програм- 
ма должна считывать каждый символ по мере его введения с клавиатуры. Также 
обычно структура ввода-вывода не обеспечивает доступа к специальным устрой- 
ствам ввода-вывода, используемым во встроенных системах. 
  

' Здесь нод файлом понимается картотека или набор подшитых бумаг (основное значение англий- 
ского слова /йе), а не широко используемый в современной информатике термин для обозначения 
именованной области связанных данных на внешнем носителе информации (например, диске). Пер- 
фокарты чем-то напоминали карточки в библиотечных каталогах, поэтому собранные вместе опи 
также назывались файлом. — Примеч. науч. ред.
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Ошибки, вызывающие остановку выполнения программы в средах пакетной 
обработки, допустимы, но они дорого обходятся, поскольку после исправления 
ошибки программу нужно запускать заново. Также в этих средах программист не 
имеет возможности немедленно исправить вручную обнаруженную ошибку. Та- 
ким образом, при разработке этих языков возможностям обнаружения и обработ- 
ки ошибок и исключительных ситуаций непосредственно в программе придава- 
лось большое значение. Программа должна была обрабатывать наиболее вероятные 
ошибки и продолжать свое выполнение без каких-либо остановок. 

Третьей отличительной характеристикой среды пакетной обработки является 
отсутствие временных ограничений на выполнение программы. Обычно в языке, 
разработанном для такой среды, не заложены средства для отслеживания скорос- 
ти выполнения или прямого ее контроля. 

Операции интерактивного ввода-вывода существенно отличаются от стандарт- 
ных операций с файлами, которые заложены в большинстве языков, разработан- 
ных для пакетных сред обработки. И это затрудняет адаптацию подобных языков 
программирования к интерактивным средам. Эти различия описаны в разделе 5.3.3. 
Например, язык С включает в себя функцию доступа к строкам текстового файла, 

а также функцию, которая выводит на терминал все символы, вводимые пользова- 
телем с клавиатуры, в то время как в языке Разса! прямой ввод текста с терминала 
выглядит очень громоздко. Этим объясняется популярность использования язы- 
ка С (и разработанного на его основе С++) для написания интерактивных про- 
грамм. 

Также в интерактивных средах используется совершенно другой подход к об- 
работке ошибок. Если пользователь вводит неправильные входные данные с кла- 
виатуры, программа может вывести сообщение об ошибке и предложить произ- 
вести исправления. Средства языка для обработки ошибок внутри программы 
(например, возможность пропустить ошибку и выполнять программу дальше) ста- 
новятся менее существенными. Хотя (в отличие от сред пакетной обработки) за- 
вершение работы программы в связи с возникшей ошибкой, как правило, не при- 
меняется. 

Часто в интерактивных программах приходится использовать некоторые вре- 
менные ограничения. Например, в видеоиграх, если пользователь в течение опре- 
деленного времени не реагирует на выведенную сцену, активизируется некоторая 
реакция со стороны программы. Если интерактивная программа работает настолько 
медленно, что не успевает отвечать на вводимую команду втечение разумного вре- 
мени, она считается непригодной для использования. 

Эра персональных компьютеров 

Если заглянуть в прошлое, то эра универсальных ЭВМ с разделением времени 
продлилась очень недолго — с начала 70-х до середины 80-х. На смену им пришли 
персональные компьютеры. 

Персональные компьютеры. 70-е гг. могут быть названы эрой мини-компьюте- 
ров. Они были значительно меньше и дешевле стандартных универсальных ЭВМ 
того времени. Аппаратные технологии шли вперед семимильными шагами. Мик- 
рокомпьютеры, в которых целый процессор размещался на одной квадратной пла- 

стинке из пластика или кремния размером один-два дюйма, с каждым годом ста-
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новились все быстрее и дешевле. Стандартные универсальные ЭВМ уменьшились 
в размерах и из комнаты, заполненной стойками и накопителями на магнитных 
лентах, превратились в декоративную офисную машину 3—5 футов' в длинуи 3-4 
фута в высоту. 

В 1978 г. компания Арре выпустила компьютер Арр/е 1, первый но-настояще- 
му коммерческий персональный компьютер. Он представлял собой небольшую 
настольную машину, на которой запускался ВАЗ С. Эта машина оказала огромное 
влияние на рынок образовательных услуг, однако деловой мир скептически отнес- 
ся кминимизировапному компьютеру Арр]е. 

Состояние дел изменилось в 1981 г. Фирма ВМ выпустила свой персональ- 
ный компьютер, а фирма [.064$ разработала свое приложение [04$ 1-2-3, осно- 
ванпое на программе обработки электронных таблиц \151-Са|с. Эта программа стала 
первой из прикладных программ-«приманок» (для расширения круга потенциаль- 

ных заказчиков), которыми промышленность была вынуждена пользоваться. Имен- 
но с этого момента персональные компьютеры стали пользоваться неожиданным 
прежде успехом. 

Началом современной эры персональных компьютеров можно считать январь 
1984 г., когда в США проходили матчи на кубок по американскому футболу. Именно 
во время трансляции матчей на этот кубок по телевидению и была показана рекла- 
Ma KommbtoTepa Macintosh фирмы Арр!е. Он характеризовался оконным графиче- 
ским пользовательским интерфейсом с мышью для ввода данных. Хотя фирма 
Хегох разработала эту техпологию в своем исследовательском центре РАВС (Рао 
Або ВКезеагсЬ Сегхег) раньше, компьютер МасииозВ стал первым коммерческим 
применением данной технологии. Позже внешний вид интерфейса МасииеозВ был 
заимствован компанией М!сгозой для своей операционной системы \/1п90\%5$ и 
стал основным для персональных компьютеров. 

С течением времени компьютеры становились все дешевле и работали быстрее. 
Компьютер, использовавшийся при написании этой книги, работает в 200-400 раз 
быстрее, имеет в 200 раз больше памяти, в 3000 раз больше дискового простран- 
ства и стоит в три раза дешевле первых персональных компьютеров, цена кото- 
рых 20 лет назад была $5000. Кроме того, он более мощный, чем те универсальные 
ЭВМ, которым он пришел на смену. 

Среда встроенных систем. Встроенные компьютеры являются боковой ветвью 

развития персональных компьютеров. Встроенной компьютерной системой назы- 
вается система, которая управляет частью более крупной системы, такой как про- 
мышленный завод, станок, автомобиль или даже тостер. Поскольку комньютерная 
система стала составной частью более крупных систем, то ее неисправность обыч- 
но означает сбой в работе всей системы в целом. В отличие от обычных персональ- 
ных компьютеров, где неудобства от сбоя программы обычно связаны лишь с не- 
обходимостью ее перезапуска, сбой встроенного приложения может быть связан с 
угрозой для человеческой жизни. Из-за сбоя автомобильного компьютера может 
произойти авария на скоростной трассе. Сбой компьютера в атомной промышлен- 
ности может вызвать перегрев атомного реактора, а сбой компьютера в больнице 
может привести к прекращению мониторинга пациентов. В конце концов, из-за 
  

| 3 pyta = 1 ярд = 0,91439841 м. — Примеч. науч. ред.



1.2. Краткая история языков программирования 27 

сбоя в ваших электронных часах вы можете опоздать на заседание или встречу. 
Поэтому к надежности и точности приложений, используемых в таких областях, 
предъявляются повышенные требования. В этой области широко используются 
языки Ада, С, С++, поскольку они отвечают специфическим требованиям сред 

встроенных систем. 
Влияние на языки программирования. С появлением персональных компью- 

теров вновь изменилась роль языка. Во многих прикладных областях производи- 
тельность перестала быть основным требованием. Компьютер, снабженный таким 
удобным пользовательским интерфейсом, как многооконный интерфейс У\/т4о\з, 
полностью управляется одним пользователем. Благодаря достаточно низким це- 
нам на компьютеры отпала необходимость в разделении времени. Задачей перво- 
степенной важности стала разработка языков с хорошей интерактивной графикой. 

В настоящее время основным типом пользовательского интерфейса являются 
интерфейсы с «оконной» конфигурацией. Пользователи персональных компью- 
теров, как правило, хорошо знакомы с многооконным интерфейсом: такие поня- 
тия, как окно, значок, полоса прокрутки, меню и другие многочисленные элемен- 
ты управления графического интерфейса стали привычными для абсолютного 
большинства пользователей. Однако программирование таких пакетов программ 
может оказаться сложным делом. Поэтому поставщики операционных систем с 
многооконными пользовательскими интерфейсами создают специальные библио- 
теки пакетов для работы с окнами. Для облегчения разработки приложений разра- 
ботчики первым делом должны ознакомиться с этими библиотеками. 

Естественной моделью для данной среды является объектно-ориентированное 
программирование. Использование языков ]ауа и С++ с их иерархией классов 
облегчает взаимодействие с пакетами, разработанными сторонними производи- 
телями. 

Программы, написанные для встроенных систем, обычно работают без основ- 
ной операционной системы и обычной среды взаимодействия с файлами и устрой- 
ствами ввода-вывода. Наоборот, такие программы должны обращаться к нестан- 
дартным устройствам ввода-вывода через специальные процедуры, учитывающие 
все особенности конкретного устройства. Поэтому в языках, используемых для 
встроенных систем, файлам и связанным с ними операциям ввода-вывода уделя- 
ется меньше внимания. Доступ к специальным устройствам, как правило, осущест- 
вляется с использованием тех средств языка программирования, которые обеспечи- 
вают доступ к конкретным аппаратным регистрам, областям памяти, обработчикам 
прерываний или к подпрограммам, написанным на ассемблере или другом языке 
низкого уровня. 

Во встроенных системах особенно важна обработка ошибок. Обычно каждую 
программу составляют так, чтобы она могла самостоятельно обработать любую 
ошибку и принять меры для восстановления и продолжения своей работы. Как 
правило, завершение работы программы при возникновении ошибки не считается 
допустимым выходом из положения, кроме случаев катастрофического сбоя систе- 
мы. Крометого, в таких системах обычно нет пользователя, который мог бы в интер- 
активном режиме устранить ошибку. 

Встроенные системы, как правило, работают в режиме реального времени, то 
есть большая система, в которую интегрирована компьютерная система, требует
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от нее ответов на запросы и выдачу выходного сигнала в течение строго опреде- 
ленных интервалов времени. Например, управляющий самолетом компьютер дол- 
жен мгновенно реагировать на изменение высоты и скорости полета. Для функцио- 
нирования этих программ в режиме реального времени язык должен поддерживать 
такие возможности, как отслеживание интервалов времени, реакция на задержку 
сверх установленного времени (которая может означать сбой некоторой части си- 
стемы), запуск и завершение определенных действий в назначенное время. 

Наконец, встроенная компьютерная система обычно является распределенной 
системой, состоящей из нескольких компьютеров. Программа, работающая в та- 
ких распределенных системах, обычно состоит из ряда одновременно выполняе- 
мых задач, каждая из которых управляет одной из частей системы или наблюдает 
за ней. Главная программа, если таковая существует, занимается только запуском 
этих задач. Будучи однажды запущенными, эти задачи обычно выполняются од- 
новременно и независимо друг от друга, поскольку необходимость в их остановке 
возникает, только если по какой-либо причине происходит сбой или остановка всей 
системы. 

Сетевая эра 

Распределенная обработка данных. По мере того как в 80-е гг. компьютеры ста- 
новились более быстродействующими, меньше в размерах и дешевле, они начали 
проникать в деловой мир. В фирме могла иметься главная мангина для обработки 
корпоративных данных, таких как начисление заработной платы, а в каждом отде- 
ле мог стоять локальный компьютер для обеспечения технической поддержки — 
обработки инструкций, написания отчетов и т. д. Для бесперебойной работы орга- 
низации информация с одного компьютера должна была передаваться для после- 
дующей обработки на другой. Например, из отдела сбыта необходимо послать 
оплаченный заказ в производственный отдел, а финансовому отделу нужна ин- 
формация по бухгалтерскому учету. Для использования в крупных организациях 
были разработаны локальные вычислительные сети (ЛВС) с архитектурой кли- 
ент-сервер, использующие линии телекоммуникаций для связи между компью- 
терами. Программа-сервер должна обеспечивать доступ к информации, а множе- 

ственные клиентские программы могут запрашивать сервер для получения этой 
информации. 

Известным примером приложения клиент-сервер является система брониро- 
вания авиабилетов. На мощном комньютере должна находиться база данных рас- 
писания авиарейсов. Турагент (или путешественник) запускает клиентскую про- 

грамму, которая выдает ему информацию о полетах. Если требуется информация 
по другому рейсу, клиентская программа пошлет запрос серверу на получение или 
загрузку на клиентский компьютер соответствующей информации. Таким обра- 
зом, одно серверное приложение может обслуживать множество клиентских про- 
грамм. 

Интернет. В середине 90-х гг. наблюдалось преобразование распределенных 
ЛВС в международную глобальную сеть Интернет. В 1970 г. РАКРА (ПеЕпзе 
Advanced Research Projects Agency) Hayao pa3pa6oTKy проекта по соединению уни- 
версальных вычислительных машин в большую, надежную и защищенную сеть. 
Целью ее создания было обеспечение избыточности на случай войны, так чтобы
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военные могли иметь доступ к компьютерам из любой точки страны. К счастью, 
сеть АКРАМЕТ не пришлось использовать для этих целей, и с середины 80-х гг. 
военная сеть АКРАМЕТ преобразовалась в ориентированную на исследователей 

сеть Интернет. Впоследствии в сеть добавлялись новые компьютеры, и в настоя- 
щее время во всем мире каждый пользователь может подключить свой компьютер 
к сети Интернет. Миллионы машин соединены в динамически изменяемый комп- 
лекс сетевых серверов. 

Назаре функционирования глобальной сети Интернет доступ в нее требовал 

наличия двух типов компьютеров. Пользователь должен был находиться за кли- 
ентским персональным компьютером. Для получения информации он должен 
был подсоединиться к соответствующему серверу. Для этого использовались нро- 
токолы {еше и протокол передачи файлов ЕТР (Ве (гапзег ргоцосо]). Протокол 
{ете{ позволял на компьютере пользователя эмулировать удаленный терминал 

сервера, что позволяло пользователю непосредственно общаться с удаленным 
сервером, в то время как протокол ЕТР просто позволял клиентской машине по- 

сылать файлы на сервер или получать их с сервера. В обоих случаях пользова- 
тель должен был знать, на какой именно машине находится необходимая ему 
информация. 

В то же самое время был разработан третий протокол — простой протокол пе- 

редачи сообщений (5МТР — Зиаре Май Тгапуег Ргобосо!). Протокол ЗМТР — 
основа сегодняшней электронной почты. Каждый пользователь имеет локальное 
регистрационное имя на клиентской машине, а каждая машина имеет уникаль- 
ное собственное имя (например, ту —регистрационное имя автора этой книги, 
а аагоп.с5$.ита.еди — уникальное собственное имя машины, подключенной к Ин- 
тернету). Послать сообщение можно, используя программу, поддерживающую про- 
токол ЭМТР, и зная имя пользователя и имя машины, на которой он зарегистри- 
рован (например, ту2@аагоп.с5.итд.е4ди). Здесь важно отметить, что, как правило, 

нет необходимости знать точный адрес компьютера, на котором зарегистрирован 
данный пользователь (например, достаточно использовать адрес ту2@с$.ита.еди). 

Нет никакой необходимости знать точный адрес машины в Интернете. 
В конце 80-х основной целью стало упрощение поиска информации в Интерне- 

те. Прорыв в этом направлении осуществился в Европейском институте ядерных 

исследований (СЕКМ), находящемся в Женеве (Швейцария). Бернерс-Ли (Вегпегз- 
[ее) разработал концепцию гиперссылок в рамках языка НТМТ. (НурегТехЕ МагКир 
Language) kak способа навигации в Интернете. После создания в 1993 г. web-6pay- 
3epa Mosaic u добавления к Интернет-технологиям протокола передачи гипертек- 

стов НТТР (НурегТехё Тгап${ег Ргобосо!) наконец-то произошло открытие Ин- 
тернета для широких слоев населения. К концу ХХ столетия изменилась целая 
структура поиска информации и получения знаний, так как наличие доступа к 

Интернету (имеющегося у значительной части населения) позволяет отыскивать 
необходимые сведения в любом уголке Всемирной паутины. 

Влияние на языки программирования. Появление Всемирной паутины (УЛ — 

\/оп4 УЛае \еБ) вновь изменило роль языков программирования. Вычисления 
снова стали централизованными, но существенно иным образом, нежели в ран- 
нюю эру универсальных компьютеров. По всему миру создаются крупные серве- 
ры информационных архивов. Для получения информации пользователи подклю-
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чаются к этим серверам через Интернет, а для ее обработки (например, для созда- 
ния отчета) используют локальные клиентские машины. Вместо того чтобы рас- 
пространять миллионы копий нового программного обеспечения, поставщик мо- 
жет просто выложить продукт на сайт \/ У! УМУ, а пользователь может загрузить его 
себе на машину для локального использования. Чтобы пользователь мог загру- 
зить программный продукт, а поставщик программного обеспечения имел возмож- 
ность получить плату за использование этого продукта, необходим язык про- 
граммирования, позволяющий вести диалог между клиентским компьютером и 
сервером. Развитие электронной торговли напрямую зависит от наличия языков с 
такими возможностями. 

Изначально \еБ-страницы были статическими: можно было просмотреть текст, 
рисунки или графики. Для доступа к другой странице пользователь мог щелкнуть 
на се адресе ОВГТ, (Оп Шогт Везоигсе Госабог). Однако для развития электронной 
коммерции информация должна передаваться в обоих направлениях между кли- 
ентской машиной и сервером, поэтому \еБ-страницы должны были стать более 
активными. Подобные возможности обеспечиваются такими языками программи- 
рования, как Рег| и ]ауа. 

Использование \/\/\7 поставило перед языками такие проблемы, которые не 
были очевидны в предыдущие две эры. Одна из них — безопасность. Посетитель 
\/сЬ-сайта должен быть уверен в том, что его владелец не имеет злого умысла и не 
испортит клиентский компьютер, удалив с него информацию. Эта проблема, ха- 
рактерная для систем с разделением времени, отсутствует для персональных ком- 
пьютеров, к которым, в принципе, имеет доступ только сам пользователь. Сле- 
довательно, доступ со стороны \еБ-сервера к локальным файлам пользователя 
должен быть ограничен. 

Еще одна важная проблема — производительность. Хотя персональные компь- 
ютеры стали очень быстродействующими, линии связи, соединяющие пользова- 
теля с Интернетом, как правило, имеют ограниченную скорость передачи. Вдоба- 

вок, хотя сами машины достаточно быстры, при подключении к серверу достаточно 
большого количества пользователей он может оказаться перегружен. Чтобы избе- 
жать возникновения таких ситуаций, можно обрабатывать информацию на клиент- 
ской машине, а не на сервере. Чтобы разгрузить сервер за счет клиентской маши- 

ны, он должен переслать клиенту небольшую исполняемую программу. Проблема 
состоит в том, что сервер не знает, каким компьютером является клиентская ма- 
шина, поэтому не ясно, какого вида должна быть исполняемая программа. Далее 
мы подробно рассмотрим язык ]ауа, который был специально разработан для ре- 
шения этой проблемы. 

1.2.3. Области применения 

Выбор подходящего языка программирования для решения той или иной задачи 
часто зависит от того, к какой предметной области она принадлежит. Спектр язы- 
ков программирования, применяемых для решения прикладных задач из различ- 
ных предметных областей, за последние 30 лет претернел значительные изменения. 
В табл. 1.1 подведены итоги использования различных языков программирования 
в различных предметных областях и в разные периоды.
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Таблица 1.1. Использование языков в различных областях 
  

  

Период Область применения Основные языки Другие языки 

1960-е гг. Обработка деловой информации COBOL Assembler 

Научные вычисления FORTRAN ALGOL, BASIC, APL 

Системная область Assembler JOVIAL, Forth 

Искусственный интеллект LISP SNOBOL 

Настоящее — Обработка деловой информации COBOL, C++, Java, C, PL/1, 4GLs 
время spreadsheet 

Научные вычисления FORTRAN, C, C++, BASIC 
Java 

Системная область C, C++, Java Ada, BASIC, 
Modula 

Искусственный интеллект LISP, Prolog 

Издательская деятельность TeX, Postscript, 

текстовые 
процессоры 

Создание процессов UNIX, shell, TCL, AWK, Marvel, SED 

Perl, JavaScript 

Новые парадигмы ML, Smalltalk Eifell 
  

Приложения 60-х 

Программные приложения, которые в 60-е гг. интенсивно разрабатывались, мож- 

но разделить на четыре основных типа: обработка деловой информации, научные 
вычисления, системное программирование, системы искусственного интеллекта. 

Приложения для обработки деловой информации. Большинство приложений 
этого типа, сегодня чаще называемых бизнес-приложениями, было предназначено 
для обработки огромного количества данных и выполнялось на больших «желез- 
ных> универсальных машинах (= 1топ тат}татез). Класс приложений этого типа 
включал в себя программы для учета поступления заказов, управления ресурсами 
и персоналом, а также для начисления зарплаты. Они были предназначены для 
считывания больших объемов данных, собранных за длительный период времени 

и хранящихся на магнитных лентах, и созданию новых данных, обновленных 
в результате незначительных преобразований. Чтобы понять, как это выглядело, 
посмотрите любой научно-фантастический фильм 60-х гг. Крутящиеся бобины 
с лентами в этих фильмах служили символом современных компьютерных техно- 
логий. 

Для создания таких приложений был разработан язык СОВОГ. Разработчики 
этого языка приложили немало усилий, чтобы обеспечить корректную обработку 
данных. Класс бизнес-приложений включает в себя также деловое планирование, 
анализ риска и оценку возможных вариантов. В 60-е гг. программисту, использо- 
вавшему СОВОТ, обычно требовалось несколько месяцев на создание типичного 

приложения оценки возможных вариантов. 
Научные вычисления. Приложения этого класса сводятся к нахождению ре- 

шений различных математических уравнений. Они включают в себя задачи чи- 

сленного анализа, решения дифференциальных и интегральных уравнений и зада-
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чи статистики. Для применения именно в этой области изначально и создавались 
компьютеры — для составления баллистических таблиц во время Второй мировой 

войны. Здесь всегда доминировал ЕОКТКАМ. Его синтаксис всегда был бли- 
зок к математическому языку, и ученым было легко использовать его. 

Системная область. Для создания операционных систем и реализации компи- 
ляторов вто время не существовало эффективного языка. Такие приложения долж- 
ны были иметь доступ ко всем функциональным возможностям и ресурсам апла- 
ратной части компьютера. Для достижения максимальной эффективности часто 
выбирался язык ассемблер. В некоторых проектах Министерства обороны СПТА 
использовался | ОУТАТ. — разновидность языка АГСОТ, кроме того, вплоть до кон- 

ца 60-х для таких приложений использовались также языки типа РГ./]. 

Еще одна близкая область — управление технологическим процессом и управ- 
ление оборудованием. В связи с дороговизной и болыними размерами компьюте- 
ров того времени большинство таких приложений (например, программа управле- 
ния электростанцией или автоматической линией сборки) были больших объемов. 
Хотя обычно для этих целей использовался ассемблер, для применения в этой об- 
ласти были разработаны такие языки, как Рог. 

Искусственный интеллект. Искусственный интеллект в те годы был относи- 
тельно новой областью исследований, и в разработке приложений в ней домини- 
ровал язык [[$Р. Отличительной особенностью программ, написанных на этом 
языке, является реализация алгоритмов, осуществляющих поиск в болыших объ- 
емах данных. Например, при игре в шахматы компьютер генерирует множество 
потенциальных ходов, а затем в течение отведенного на один ход времени выбира- 
ет наилучший вариант. 

Приложения ХХ! века 

В свое время язык Ада был разработан с целью устранения дублирования возмож- 
ностей в конкурирующих между собой языках программирования. В настоящее 

время ситуация гораздо более сложная, чем в 60-е гг. Сейчас мы имеем болыше 
областей применения, для которых разработаны и реализованы специализирован- 
ные языки программирования, хорошо адаптированные к решению возникающих 
в этих областях задач. Более того, в каждой области применения существует не- 
сколько подобных языков. 

Приложения для обработки деловой информации. По-прежнему основным 
языком в этой области остается СОВОГ, хотя иногда используются языки С и С++. 
Однако сценарий оценки возможных вариантов кардинально изменился. Элект- 
ронные таблицы, используемые на персональных компьютерах, полностью ре- 
формировали эту область применения. В то время как раньше программист тра- 
тил несколько месяцев на создание обычной программы делового планирования, 
теперь аналитик может за несколько часов составить много таких таблиц. 

Языки четвертого поколения 4 СТ, (ЕопгВ Сепегайоп Гапбиарез) также заняли 
определенную нишу в этой области. Языки АСТ, — это языки, специально адапти- 

рованные под конкретные области применения обработки деловой информации; 
как правило, они имеют средства для создания оконного интерфейса и простой 
доступ к записям базы данных. Также предусмотрены специальные возможности 
для создания форм заполнения стандартного бланка и генерирования красиво
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оформленных отчетов. Иногда компиляторы языков 4СГ. в качестве результата 

выдают программы наязыке СОВОГ. 
В 1996 г., когда вышло предыдущее издание этой книги, не было даже такого 

термина, как электронная коммерция (е-соттегсе). Это понятие, обозначающее 
ведение коммерческой деятельности через Интернет (продажа различных товаров 
через виртуальные магазины, предоставление услуг через электронные офисы), 
сильно изменило природу бизнес-программирования. Средства, позволяющие ве- 
сти диалог пользователя (то есть покупателя) и компании (продавца) посредством 
Всемирной паутины, дали толчок к развитию новой роли языков программирова- 
ния. Язык ]ауа был разработан для обеспечения конфиденциальности частной 
жизни пользователя, а такие языки, как Рег| и ]ауаЗст1р* позволяют продавцу по- 
лучить от пользователя сведения, необходимые для проведения сделки. 

Научные вычисления. Здесь по-прежнему ЕОВТКАМ не сдает своих позиций, 
хотя языки Гауа и С++ вполне успешно конкурируют с ЕОКТКАМ 90. 

Системная область. В этой области доминирует язык С, созданный в конце 

60-х гг., и его более новый вариант С++. Язык С обеспечивает очень эффективное 
выполнение программ и позволяет программисту получить полный достул к опе- 
рационной системе и аппаратной части. Кроме того, используются такие языки, 
как Мода и современный вариант ВАЗТС. Хотя язык Аа и создавался для при- 
менения в этой области, он не получил здесь статуса основного языка. Програм- 
мирование на языке ассемблер стало анахронизмом. 

С появлением недорогих микропроцессоров, используемых в автомобилях, 
микроволновых печах, видеоиграх и электронных часах, возросла необходимость 
в языках, позволяющих писать программы для работы в реальном времени. К та- 
ким языкам относятся С, Адаи С++. 

Искусственный интеллект. Здесь по-прежнему используется Г.ТЗР, хотя на 
смену МТ ЦБР 1.5 начала 60-х пришли современные версии Зспете и Common 
ПЪР. Также развился Рго]о5. Оба языка признаны наиболее подходящими для 
задач поиска оптимального решения. 

Издательская деятельность. Издательская деятельность является относительно 
новой областью применения языков программирования. Системы обработки тек- 
стов имеют свой собственный синтаксис входных команд и выходных файлов. Эта 
книга была написана с помощью системы обработки текстов ТЕХ. Можно сказать 
(за недостатком более подходящего термина), что главы компилировались по мере 
написания, то есть в них вставлялись ссылки на рисунки и таблицы, размещались 
сами рисунки и текст разбивался на абзацы. 

'Гранслятор ТЕХ создает программу наязыке описания страниц Ро5{5спр*. Хотя 
Postscript, Kak правило, является выходным форматом текстового процессора, у не- 
го есть собственный синтаксис и семантика, и текст может быть откомпилирован 
подходящим процессором. Обычно документы печатаются на лазерном принтере. 
Некоторые настаивают на программировании непосредственно в Ро3ё5ст1р*, но на 

сегодняшний день это выглядит так же глупо, как и программирование на языке 
ассемблер в начале 60-х (см. раздел 12.1). 

Процессы. В 60-е гг. программист активно участвовал в работе компьютеров. 
Для выполнения какой-либо задачи он должен был дать соответствующую коман- 

ду, которая затем исполнялась компьютером. Однако в настоящее время для управ-
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ления одной программой часто используется другая (например, для регулярного 
резервного копирования файлов в полночь, ежечасной синхронизации времени, 
автоматического ответа на электронные письма во время отпуска, автоматического 
тестирования программы после ее успешной компиляции ит. д.). Такие операции 
называются процессами. В настоящее время имеется значительный интерес к раз- 
работке таких языков, в которых можно определять подобные процессы и после 
успешной трансляции автоматически запускать на выполнение. 

В системе ОШХ командный язык пользователя называется командным интер- 

претатором, или оболочкой 5йей, а программы называются сиенариями зйейЙ. Эти 
сценарии активизируются при условии выполнения некоторых допустимых усло- 
вий. Кроме того, появилось множество других языков сценариев (например, для 
тех же целей можно использовать Рег| или ТСГ.). 

Новые парадигмы программирования. Постоянно появляются и изучаются 
новые модели приложений. В области исследования теории типов в языках про- 
граммировавия используется язык МГ. Хотя промышленное применение этого 

языка не слишком значительно, его популярность постоянно растет. Другой важ- 
ный язык — Эта[ка[. Хотя он также не получил широкого использования в ком- 
мерческой области, он оказал глубокое воздействие на идеологию языков. Многие 
из объектно-ориентированных свойств языков С++ и Ада заимствованы из 5та]]- 
talk. 

Специализированные языки, предназначенные для решения задач в различных 
прикладных областях, являются неиссякаемым источником новых исследований 
и разработок. По мере углублевия наших знаний о методах компиляции и спосо- 
бах построения сложных систем постоянно открываются новые области примене- 
ния языков программирования и возникает необходимость создания новых язы- 
ков именно для этих областей. 

1.3. Роль языков программирования 

Изначально языки программирования разрабатывались таким образом, чтобы обес- 
печить наиболее эффективное выполнение программ. Компьютеры, стоившие мил- 
лионы долларов, определяли главную часть расходов, тогда как оплата работы про- 
граммистов, зарабатывавших примерно $10 000 в год, составляла всего лишь малую 

их часть. Программа, созданная с помощью любого языка высокого уровня, долж- 
на была выполняться по крайней мере так же эффективно, как и программа, нали- 

санная на языке ассемблер, где кодирование осуществлялось вручную. Джон Бз- 

кус, в конце 50-х гг. создавший для [ВМ язык ЕОКТКАМ, десятью годами позже 
говорил так [54]: 

«Честно говоря, у нас не было даже отдаленного представления о том, как эта 
штука [язык и компилятор ЕОКТКАМ] будет работать... Поскольку большинство 
людей в то время совершенно не верили в возможность создания подобной вещи, 
мы просто делали упор па оптимизацию объектной программы и времени выпол- 
нения. Считалось, что машинные коды программ, созданные транслятором, будут 
совершенно неэффективны и их невозможно будет использовать для большинства 
приложений.
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Мы совершенно неожидали получить в результате систему, абсолютно незави- 
симую от конкретной машины, на которой программа в конечном счете должна 
выполняться. Оказалось, что это на самом деле очень ценное свойство, но понача- 
лу мы об этом действительно не думали. 

Мы никак не организовывали нашу деятельность. Каждую часть программы 
писали один-два человека, которые, за очень небольшим исключением, были ис- 
тинными мастерами своего дела, и все вырастало в большой неразберихе... [Когда 
ЕОКТКАМ уже начал распространяться] мы столкнулись с тем фактом, что не все 
из 25 000 его инструкций правильно работают и что возникают проблемы, кото- 
рые можно выявить только после длительного использования». 

К середине 60-х гг. (к этому времени и относится приведенное выше высказы- 
вание), после появления языков ЕОКТКАМ, СОВОГ, 1$Р и АГСОГ, Бэкус уже 

понимал, что программирование изменилось. Машины становились дешевле, за- 
траты ва программирование, наоборот, росли, появилась реальная необходимость 
переносить программы с одной машины на другую, а поддержка конечного продук- 
та требовала значительных компьютерных ресурсов. В связи с этим поменялисьтре- 
бования, которым должен был удовлетворять создаваемый язык программирования. 
Вместо обеспечения эффективной работы скомпилированной программы на доро- 
гом компьютере перед языками высокого уровня возникла другая задача — упрос- 
тить создание корректных программ для решения задач в конкретных областях. 

Технология создания компиляторов была сформирована в 60-е и 70-е гг. (см. 

главу 3), и развитие языковых технологий сконцентрировалось на решении спе- 
цифичных задач в конкретных областях. В научном программировании в основ- 
ном использовался ЕОКТКАМ, деловые приложения писались ва языке СОВОГ, 

в военной сфере применялся ]ОУТАГ, программы искусственного интеллекта пи- 

сались на [Л$Р, встроенные военные приложения использовали Ада. 

Как и естественные языки, языки программирования развиваются и в конце 
концов выходят из употребления, умирают. Так, язык АССОТ. использовался в 

60-е, затем его сменил Разса[, который, в свою очередь, вытесняется языками С++ 

и | ауа. В области деловых приложений уменьшается роль языка СОВОГ, его так- 
жезаменяет С++. В 60-е гг. активно применялись языки APL, PL/1 u SNOBOL4, as 
70-е — Разса[, в настоящее же время они практически исчезли. 

Те старые языки, которые применяются и в настоящее время, постоянно пере- 
сматриваются, чтобы соответствовать изменениям в других областях компьютер- 
ных технологий. Более новые языки, такие как С++, ]ауа и МТ, созданы на основе 
опыта, накопленного в процессе использования этих и сотен других более старых 
языков. На принципы коиструирования новых языков влияют следующие факторы: 

1. Возможности компьотеров. Компьютеры эволюционировали от огромных, 
медленных и дорогих ламповых машин 50-х гг. до современных суперком- 
льютеров и микрокомпьютеров. В то же время между аппаратной частью 
компьютера и языком программирования появилось промежуточное звено, 
представляющее собой программное обеспечение операционных систем. Эти 
факторы оказали влияние как на структуру языков, так и на стоимость ис- 
пользования тех или иных языковых возможностей. 

2. Области применения. В 50-е гг. компьютеры использовались лишь в воен- 

ной отрасли, науке, деловом мире и промышленности, где высокая стоимость
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была обоснованной. В настоящее же время их применение распространилось 
на область компьютерных игр, программ для персональных компьютеров, 
Интернета и вообще на приложения во всех областях человеческой деятель- 
ности. Требования, специфические для этих новых областей применения, 

влияют как на конструировапие новых языков, так и на пересмотр и расши- 

рения старых языков. 

Методы программирования. Структурное строение языка отражает изменяю- 
щееся с течением времени наше представление о том, что является хорошим 
методом написания большой и сложной программы, а также отражает изме- 
няющуюся со временем среду, в которой осуществляется программирование. 

Методы реализации. Усовершенствование методов реализации отражается 
на выборе тех новых свойств, которые добавляются во вновь разрабатывае- 
мые языки. 

Теоретические исследования. Исследование концептуальных основ разработ- 
ки и реализации языка с помощью формальных математических методов 
углубляет понимание сильных и слабых сторон конкретного языка, что от- 
ражается на добавлении тех или иных свойств при создании новых языков. 

Стандартизаиия. Необходимость в стандартных языках, которые могут быть 
легко реализованы в различных компьютерных системах (что позволяет 
переносить программы с одного компьютера на другой), сильно влияет на 
эволюцию принципов разработки языков программирования. 

В табл. 1.2 кратко описаны факторы, оказавшие наиболее важное влияние на 

развитие языков программирования во второй половине ХХ столетия. 

Таблица 1.2. Факторы, повлиявшие на развитие языков программирования 
  

Годы Факторы и новые технологии 
  

1951-1955 Аппаратная часть: компьютеры на электронных лампах; память с ртутной 
линией задержки. 
Методы: языки ассемблера; основные концепции; подпрограммы; 
структуры данных. 
Языки: экспериментальное использование компиляторов выражений 

1956-1960 Аппаратная часть: запоминающие устройства на магнитных лентах; 
память на сердечниках; схемы на транзисторах. 
Методы: ранние технологии компилирования; НФБ-грамматики; 
оптимизация кода; интерпретаторы; методы динамического распределения 
памяти и обработка списков. 
A3zbiKku: FORTRAN, ALGOL 58, ALGOL 60, LISP 

1961-1965 Аппаратная часть: семейства совместимых архитектур, запоминающие 

устройства на магнитных дисках. 
Методы: мультипрограммные операционные системы; синтаксические 
компиляторы. 
A3piku: COBOL, ALGOL 60 (HoBas Bepcus), SNOBOL, JOVIAL 

1966-1970 Аппаратная часть: увеличение размера и быстродействия при уменьшении 

стоимости; микропрограммирование; интегральные схемы. 
Методы: системы с разделением времени; оптимизирующие компиляторы; 
системы написания трансляторов. 
A3bikn: APL, FORTRAN 66, COBOL 65, ALGOL 68, SNOBOL4, BASIC, PL/1, 

SIMULA 67, ALGOL-W 
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Годы Факторы и новые технологии 
  

1971-1975 Аппаратная часть: мини-компьютеры; запоминающие устройства 
небольшой емкости; полупроводниковая память. 
Методы: верификация программ; структурное программирование; 
технологии программирования. 
Aspiku: Pascal, COBOL 74, PL/1 (ctraHgapt), C, Scheme, Prolog 

1976-1980 Аппаратная часть: микрокомпьютеры; запоминающие устройства большой 
емкости; распределенные вычисления. 
Методы: абстракция данных; формальная семантика; технологии 
программирования: параллельная, встроенная и в режиме реального 
времени. 
Языки: Smalitalk, Ada, FORTRAN 77, ML 

1981-1985 Аппаратная часть: персональные компьютеры; рабочие станции; 
видеоигры; локальные вычислительные сети; АНВРАМЕТ. 

Методы: объектно-ориентированное программирование; интерактивные 
среды разработки; синтаксические редакторы. 
Azbiku: Turbo Pascal, Smailtalk-80, Prolog, Ada 83, Postscript 

1986-1990 Аппаратная часть: эра микрокомпльютеров, автоматизированное рабочее 
место (АРМ) проектировщика, архитектуры В!$С, Интернет. 
Методы: клиент-серверные вычисления. 
A3biku: FORTRAN 90, C++, SML (Standart ML) 

1991-1995 Аппаратная часть: очень быстрые и недорогие рабочие станции 
и микрокомпьютеры; архитектура с массовым параллелизмом; звук, видео, 
факс, мультимедиа. 

Методы: открытые системы, среды разработки. 
Языки: Ада 95, языки создания процессов (ТС, Рей), НТМЕ 

1996-2000 Аппаратная часть: компьютеры — дешевые приспособления; 

персональный электронный помощник; Всемирная паутина М/МЛМ; домашние 

кабельные сети; большой объем дисковой памяти (гигабайты). 
Методы: электронная коммерция. 

A3piku: Java, Javascript, XML 
  

1.3.1. Какой язык следует считать хорошим? 

Механизмы разработки языка высокого уровня должны постоянно совершенство- 
ваться. Каждый язык, описанный в данной книге, имеет свои недостатки, но тем не 
менее все они относительно удачны по сравнению с сотнями других языков, кото- 
рые были разработаны, реализованы, использовались какое-то время, а потом были 
преданы забвению. 

Некоторые причины успеха или неуспеха языка могут быть внешними по от- 
ношению к самому языку. Так, использование языков СОВОГ, или АЧа в Соеди- 
ненных Штатах для разработки приложений в некоторых предметных областях 
было регламентировано указом правительства. Аналогично часть успеха языка 
ГОКТКАМ можно отнести к его большой поддержке различными производителя- 
ми вычислительной техники, которые тратили много усилий на его изящные реа- 

лизации и подробные описания. Часть успеха ЗМОВОТА в 70-е гг. можно припи- 
сать превосходному описанию этого языка, сделанному Грисволдом [46]. Широкое 
распространение таких языков, как ГЛ5Р и Разса| объясняется как их использова- 
нием в качестве объектов теоретического изучения студентами, специализировав-
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шимися в области разработки языков программирования, так и реальной практи- 
ческой значимостью этих языков. 

Свойства хорошего языка 

Несмотря на большое влияние некоторых из перечисленных внешних причин, в кон- 

це концов, именно программисты иногда, может быть, косвенно, решают, каким 

языкам жить, а каким нет. Существует множество причин, По которым програм- 

мисты предпочитают тот или ИНОЙ ЯЗЫК. Рассмотрим некоторые из них. 

1. Ясность, простота и единообразие понятий языка. Язык программирова- 
ния обеслечивает как систему понятий для обдумывания алгоритмов, так и 
средства выражения этих алгоритмов. Язык должен стать помощником про- 
граммиста задолго до стадии реального кодирования. Он должен предоста- 
вить ясный, простой и единообразный набор понятий, которые могут быть 
использованы в качестве базисных элементов при разработке алгоритма. 
С этой целью желательно иметь минимальное количество различных поня- 
тий с как можно более простыми и систематизированными правилами их 
комбинирования. Это свойство мы называем кониептуальной иелостностью. 
Синтаксис языка влияет на удобство и простоту написания и тестирования 
программы, а в дальнейшем способствует ее пониманию и модификации. 
Центральным моментом здесь является удобочитаемость программы. Слиш- 
ком лаконичный синтаксис может оказаться удобным при написании про- 
грамм (особенно для опытного программиста), однако, когда такую программу 
нужно модифицировать, в ней оказывается нелегко разобраться. Програм- 

мы на АРГ, обычно настолько непонятны, что даже их разработчики спустя 
несколько месяцев после завершения работы затрудняются их расшифро- 
вать. Многие языки содержат такие синтаксические конструкции, которые 
сами подталкивают к неправильному восприятию программ, поскольку два 
почти одинаковых оператора на самом деле имеют кардинально различные 
значения. Например, появление пробела в операторе языка ЗМОВОТА может 
полностью изменить его смысл. Хороший язык характеризуется тем, что кон- 
струкции, обозначающие различные понятия, должны и выглядеть совершенно 
по-разному, то есть семантические отличия должны отражаться в синтак- 
сисе. 

2. Ортогональность. Термин «ортогональность» означает, что любые возмож- 
ные комбинации различных языковых конструкций будут осмысленными. 
Например, предположим, что язык позволяет задать выражение, которое 
вычисляет численное значение, а также задать условный оператор, в кото- 
ром вычисляется выраженис, с единственной целью — получить булево зна- 
чение истина или ложь. Эти две языковые конструкции (выражение и услов- 
ный оператор) ортогональны, если любое выражение можно использовать 
(и вычислять) внутри условного оператора. 

Когда конструкции языка ортогональны, язык легче выучить и на нем легче 
писать программы, поскольку в нем меньше исключений и специальных слу- 
чаев, требующих запоминания. Отрицательной стороной ортогональности 
является то, что программа никогда не будет выдавать ошгибки при компи-
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ляции, даже если она содержит комбинацию возможностей, которые логи- 
чески не согласованы или крайне неэффективны при выполнении. 

Естествениость для приложений. Язык должен иметь такой синтаксис, ко- 
торый при правильном использовании позволяет отражать в самой струк- 
туре программы лежащие в основе реализуемого ею алгоритма логические 
структуры. В идеале должна существовать возможность прямого перевода 
эскиза такой программы в подходящие программные операторы, отражаю- 
щие структуру алгоритма. Последовательный, параллельный, логический и 
другие алгоритмы имеют различные естественные структуры, которые пред- 
ставлены в программах, написанных на языках, предназначенных для реа- 
лизации этих алгоритмов. Язык должен предоставлять соответствующие 
решаемой задаче структуры данных, операции, структуры управления и ес- 
тественный синтаксис. Одной из важнейших причин распространения того 
или иного языка является его естественность. Язык, соответствующий оп- 
ределенному классу приложений, может сильно облегчить создание отдель- 
ных программ в этой области. В качестве примера языков с очевидной на- 
правленностью на решение конкретных классов задач можно привести Рго]ов 
с уклоном в сторону дедукции и С++, предназпаченный для объектно-ори- 
ентированных разработок. 

Поддержка абстракиий. Даже в наиболее естественном для данной предмет- 
ной области языке программирования остается некоторый существенный 
пробел. Это пробел между абстрактными структурами данных и операция- 
ми, которые характеризуют решение задачи, и конкретными базовыми струк- 
турами данных и операциями, встроенными в язык. Например, язык С вполне 
может подойти для составления расписания занятий в университете, хотя в 
нем напрямую не существует естественных для этого приложения абстракт- 
ных структур данных, таких как студент, курс лекиий, преподаватель, ауди- 
тория, и таких абстрактных операций, как определить студента в группу и 
назначить аудиторию для группы. Важной частью работы программиста 
является разработка конкретных абстракций для решения задачи и их по- 
следующая реализация с использованием базовых возможностей реального 
языка программирования. В идеале, язык должен позволять определять 
структуры данных, типы данных и операции и поддерживать их как самодо- 
статочные абстракции. В этом случае программист сможет использовать их 
в других частях программы, зная только их абстрактные свойства и не вни- 
кая в их фактическую реализацию. Как Ада, так и С++ были разработаны 
именно по причине отсутствия этой возможности в более ранних языках, 
таких как Разса] и С соответственно. 

Удобство верификации программы. Основным требованием является надеж- 
ность программы, написанной на том или ином языке. Существует множе- 
ство технологий для проверки правильности выполнения программой своих 

функций. Правильность программы можно доказать с помощью формальных 

методов верификации (см. раздел 4.2), проверкой без выполнения (путем 

чтения текста программы и исправления ошибок), также она может быть 
протестирована путем ее выполнения с тестовыми входными данными и
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проверкой выходных результатов в соответствии с ее спецификацией ит. д. 

Для проверки больших программ обычно используется некая комбинация 
всех этих методов. Даже если язык обеспечивает на первый взгляд много 
возможностей для облегчения программирования, но проверка написанных 
на нем программ затруднительна, он менее надежен, чем язык, поддержива- 
ющий и упрощающий проверку программы. Основной фактор, влияющий 

на упрощение проверки программы, — простота семантики и синтаксических 

структур. 

Среда программирования. Наличие в языке программирования технически 
развитых конструкций и структур (выражений, структур управления, ти- 

пов данных и структур данных) — это только один аспект, влияющий на 
широту его использования. Наличие подходящей среды программирования 
может сделать технически слабый язык более легким в применении, нежели 

сильный язык при незначительной внешней поддержке. Можно составить 

длинный список разнообразных определяющих факторов, которым должна 
удовлетворять среда программирования, но возглавляет его, несомненно, тре- 
бование наличия в ней надежной, эффективной и хорошо документирован- 
ной реализации языка программирования. Слециализированные текстовые 
редакторы и тестирующие пакеты, которые отражают специфику языка и 
работы с ним, могут сильно ускорить написание и тестирование программ. 
Средства для поддержки и модификации нескольких версий программы мо- 
гут облегчить разработку больших программ. Из языков, описанных в дан- 
ной книге, только эта а был специально разработан под конкретную среду 
программирования, состоящую из окон, меню, возможностей ввода данных 
с помощью мыши и набора средств, позволяющих оперировать с програм- 
мой, написанной на Smalltalk. 

Переносимость программ. Одним из важных критериев для многих про- 
граммных проектов является переносимость разработанных программ с ком- 
пьютера, на котором они были написаны, на другие компьютерные системы. 
Удобным средством создания переносимых программ являются широкодо- 
стулные языки, определение которых не зависит от возможностей различ- 
ных машин. Такие языки, как Ада, ЕОКТКАМ, С и Раса! имеют стандарт- 

ные определения, позволяющие реализовывать переносимые приложения. 
Другие языки (например, МГ.) происходят от единственной централизован- 

ной реализации (5п8[е-зоитсе ппр|етегёа оп), позволяя разработчику язы- 
ка осуществлять некоторый контроль над свойствами, определяющими его 
переносимость. 

? 

Стоимость использования. Коварный критерий стоимости был оставлен на- 
последок. Стоимость использования, конечно, является существенным ком- 
понентом оценки языка программирования и складывается из нескольких 
составляющих: 

+ Стоимость выполнения программы. На заре компьютерных вычислений 
стоимость связывалась в основном только с выполнением программы. 
Большое значение имели исследования по разработке оптимизирующих 
компиляторов, эффективного использования регистров и механизмов
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эффективного выполнения программ. Хотя стоимость выполнения про- 

граммы учитывается и в процессе разработки языка, но в первую очередь 
она важна для больших производственных программ, которые многократ- 
но выполняются. Однако на сегодняшний день для большинства прило- 
жений вопрос скорости выполнения не является первостепенным. Если 
речь идет об улучшении диагностики или упрощении контроля в про- 
цессе разработки и сопровождения программы, то при использовании 
настольных компьютеров, выполняющих много миллионов операций в се- 
кунду и большую часть времени находящихся в режиме ожидания, уве- 
личение времени выполнения на 10 или 20 % является допустимым. 

+ Стоимость трансляции программы. Когда такие языки, как ЕОКТКАМ 
или С используются в процессе обучения, первостепенным может ока- 
заться вопрос эффективной трансляции (компиляции), а не эффектив- 
ного выполнения. Как правило, в процессе отладки студенческие про- 
граммы многократно транслируются, а выполняются всего несколько раз. 
В этом случае важнее иметь быстрый и эффективный компилятор, а не 

компилятор, создающий эффективный код. 

+ Стоимость создания, тестирования и использования программы. Этот 
аспект стоимости может быть проиллюстрирован на примере языков 
Smalltalk wu Рег|. Для определенного класса задач решение может быть 
разработано, закодировано, протестировано, изменено и использовано с 
минимальными затратами времени и сил программиста. Зта Ша и Рег] 
являются примерами эффективных в смысле стоимости языков програм- 
мирования. И это объясняется тем, что в них минимизировано общее 
время и объем усилий, требующихся программисту на решение на ком- 
пьютере какой-либо задачи, даже если время выполнения программы мо- 
жет быть больше, чем для других языков. 

+ Стоимость сопровождения программы. Многочисленные исследования 
показали, что самую большую часть стоимости программы, используемой 
в течение нескольких лет, составляет не стоимость начального создания, 
кодирования и тестирования программы, а стоимость полного жизненного 
иикла программы, куда входит стоимость как разработки, так и сопро- 
вождения программы. Поддержка включает в себя и исправление оши- 
бок, выявленных уже после того, как программа отдана в эксплуатацию, 
и изменения, которые необходимо внести в программу в связи собновле- 
нием аппаратной части или операционной системы, и усовершенствова- 
ние и расширение возможностей программы для удовлетворения новых 
потребностей. Язык, который позволяет без особых проблем вносить 
многочисленные изменения и исправления в программу и создавать раз- 
личные расширения (причем разными программистами и в течение мно- 
гих лет), окажется в конечном счете более выгодным, чем любой другой. 

Синтаксис и семантика 

Синтаксис языка программирования определяет то, как выглядит программа на 
этом языке. Определить синтаксические правила — значит объяснить, как пишут-
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ся операторы, объявления и другие языковые конструкции. Семантика языка про- 

граммирования определяет смысловые значения различпых синтаксических кон- 

струкций. Например, чтобы в языке С задать вектор \ из десяти целочисленных 

элементов, необходимо написать следующее объявление: 

int V[10]: 

В языке же Раса] то же самое будет выглядеть по-другому: 

V: array[0..9] of integer: 

Как видно, их синтаксис сильно различается, хотя во время выполнения про- 
граммы создаются одинаковые объекты данных. Чтобы понять смысл этих объяв- 
лений, необходимо знать семаитику объявлений массивов в языках С и Разса]. То 
есть вы должны знать, что если поместить подобное объявление в начало подпро- 
граммы, то при каждом ее вызове будет создаваться вектор, содержащий указан- 
ное число элементов, а по завершении нрограммы он будет уничтожаться. Во вре- 
мя выполнения подпрограммы на вектор можно ссылаться по имени \. В обоих 
примерах элементами вектора \ будут \. .... \№. 

Однако, если вы объявляете объект \ каксписок вязыке Г15Р, необходимо знать, 

что размер его может быть произвольным и определяется непосредственно в мо- 
мент создания. Более того, объект может быть создан в любой момент во время 
выполнения программы и на первый элемент можно ссылаться одним из следую- 
щих способов: (саг \) или (пеад \). 

В руководствах по языкам программирования и в справочниках принято стро- 
ить описание языка на основе его синтаксических конструкций. Как правило, сна- 
чала приводится синтаксис некоторой языковой конструкции, например конкрет- 
ного оператора или объявления, а затем поясняется семантика этой коиструкцин, 
то есть описывается ее смысл. В главе 3 приведена система обозпачений НФБ, 
которая является в настоящее время основной системой обозначений, используе- 

мой для описания синтаксиса языка программирования. 

В этой книге мы придерживаемся другого способа описания; он основан на 

структурах, связанных с выполнением программы. Иногда такие структуры дан- 
ных и операции непосредственно связаны с конкретными синтаксическими кон- 
струкциями, но чаще эта связь является более опосредованиой. Например, выпол- 
няемая программа на языке С может использовать вектор \, где \ имеет структуру, 
определенную приведенным выше объявлением. Однако скомпилированная про- 
грамма может иметь другие структуры данных, такие как центральный стек, со- 
держащий активационные записи подпрограмм, которые напрямую не связаны с 
синтаксисом программы. 

Эти скрытые структуры так же важны для понимания языка, как и видимые 
структуры, напрямую соответствующие тому, что программист написал в програм- 
ме. Именно поэтому в данной книге рассмотрение элементов языка организовано 

вокруг выполняемых структур, а не синтаксических элементов. Конкретный эле- 
мент, создаваемый во время выполнения программы, может не иметь синтакси- 

ческого представления в программе, может быть представлен напрямую единствен- 

ным синтаксическим элементом, может выражаться через несколько различных 

синтаксических элементов, которые собираются транслятором воедино для созда- 
ния одного элемента виртуального компьютера.
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1.3.2. Парадигмы языка 

Когда собираются приверженцы различных языков, разговор обычно принимает 
форму политического митинга. Жаркая дискуссия об эффективности объявления 
массивов в С++ по сравнению с [ауа или о преимуществе интерпретации программ 
перед их компиляцией здесь обеснечена. Хотя, по правде говоря, способ объявле- 
ния массивов и вопросы трансляции слабо связаны с различиями, которые суще- 
ствуют между этими языками. Всегда имеются незначительные синтаксические 
отличия, которые просто отражают индивидуальные склонности разработчиков 
языков и которые практически не влияют на программы, написанные на этих язы- 
ках. Чтобы понять, как устроен язык, необходимо заглянуть глубже. 

Существуют четыре основные вычислительные модели, которые описывают 
большинство сегодняшних методов программирования: императивная, апнлика- 
тивная, основанная на системе правил и объектно-ориентированная. Далее мы при- 
водим краткое описание каждой модели. 

Императивные языки. Императивные, или проиедурные, языки — это управля- 
емые командами или операторно-ориентированные языки программирования. Ос- 
новной концепцией является состояние машины — множество всех значений всех 

ячеек памяти компьютера. Программа состоит из последовательности операторов, 
выполнение каждого из которых влечет за собой изменение значения в одной или 
нескольких ячейках памяти, то есть переход машины в новое состояние. В целом 
синтаксис такого языка имеет вид; 

оператор, : 
оператор: 

Рис. 1.1, а отображает этот процесс. Представим, что память состоит из набора 

шариков в коробочках, а выполнение оператора (например, сложение двух пере- 
менных для получения значения третьей ) может быть представлено как обращение 
к ячейке памяти (коробочке), комбинирование тем или иным способом значепий 
(шариков) и сохранение результата (нового шарика) в новой ячейке. Разработка 
программы состоит в построении последовательных состояний машины, необхо- 
димых для достижения результата. Обычно при первом знакомстве с концепция- 
ми программирования люди сталкиваются именно сэтой моделью, п многие широко 
распространенные языки поддерживают именно ее (например, С, С++, FORTRAN, 
ALGOL, PL/1, Pascal, Ada, Smalltalk u COBOL). Ota Moge.1b BbITeKaeT 43 особен- 

ностей аппаратной части стандартного компьютера, вьынтолняющей инструкции (ко- 

манды) последовательно. Неудивительно, что большинство традиционных язы- 
ков следуют именно этой модели. 

Аппликативные языки. Другим взглядом на вычисления, производимые с по- 
мощью языка программирования, является рассмотрение функции, которую вы- 
полняет программа, а не отслеживание изменяемых состояний машины во время 
выполнения программы, оператор за оператором. Мы можем достичь этого, сосре- 
доточив внимание на ожидаемом результате, а не на имеющихся в нашем распоря- 
жении данных. Другими словами, вместо того чтобы рассматривать последователь- 
ность состояний, через которые должна пройти машина для получения ответа, 
вопрос следует поставить по-другому: какую функцию необходимо применить к на- 
чальному состоянию машины (путем выбора начального набора переменпых и ком-
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бинирования их определенным образом), чтобы получить требуемый ответ? Язы- 
ки, в которых акцентирован именно этот взгляд на вычисления, называются ап- 
пликативными, или функииональными. 
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Языки, основанные на системе правил, — Каждая сетка представляет возможный фильтр, 
используют фильтры для разрешения определяя операции и операнды 

изменения состояния 

  

6 2 

Рис. 1.1. Вычислительные модели языков программирования 

Эта модель представлена на рис. 1.1, 6 с помощью линзы, которая получает на- 

чальные данные и путем воздействия на их представление в памяти (как при про- 
хождении света через линзу) производит желаемый ответ. Разработка программ 
сводится к созданию из уже имеющихся простых функций более сложных функ- 
ций, которые поочередно воздействуют на начальный набор данных до тех пор, 

пока последняя функция не выдаст требуемый результат. Вместо того чтобы рассма- 
тривать последовательные состояния машины, в данной модели мы концентрируем 
наше внимание на последовательных преобразованиях начальных данных с помо- 
щью функций. Как только у нас есть конечный ответ (последовательность функ- 
ций), его можно применить к начальным данным и получить результат. Синтак- 

сис такого языка, как правило, выглядит следующим образом: 

функция, (..функция,(функция, (данные) )...)
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Из описанных в данной книге языков функциональную модель поддерживают 
ML u LISP. 

Языки, основанные на системе правил. Языки, основанные на системе правил, 
осуществляют проверку наличия необходимого разрешатющего условия и в случае 
его обнаружения выполняют соответствующее действие. Наиболее распространен- 
ный язык, основанный на системе правил, — Рго]ов. Он называется также языком 
логического программирования, поскольку базовые разрешающие условия относятся 
к классу выражений логики предикатов (более подробно данная тема будет рас- 
смотрена в разделе 8.4.2). На рис. 1.1, в языки, основанные на системе правил, схе- 
матически представлены с помощью набора фильтров, которые нужно применить 
к данным, находящимся в памяти. Выполнение программы на подобном языке 
похоже на выполнение программы, написанной на императивном языке, за исклю- 
чением того, что операторы выполняются не в той последовательности, в которой 
они определены в программе. Разрезнающие условия определяют порядок выпол- 
нения. Синтаксис таких языков выглядит следующим образом: 

разрешающее условие] -» действие] 

разрешающее условиег -»› действие? 

разрешающее условиеп —› действиеп 

(Иногда правила записываются в виде действие 1 разрешающее условие, в кото- 

ром выполняемое действие записывается слева.) 
Хотя Рго]05 — наиболее известный из языков такого класса, существует также 

множество других языков, использующих эту парадигму. Обыкновенное бизнес- 
приложение таблиц решений является формой языка, основанного на системе пра- 
вил. В данном случае разрешающие условия для данных обусловливаются нали- 
чием или отсутствием допустимых значений в записях данных. Программирование 
обычно сводится к построению матрицы (таблицы) возможных условий и заданию 
соответствующих действий в случае выполнения этого условия (отсюда и назва- 

ние). Методы синтаксического разбора НФБ (описываемые в главе 3) и средства 
синтаксического разбора типа УАСС (Уеё Апо ег Сотр!ег Сотр!ег) относятся к 
технологиям, основанным на системе правил, в которых формальный синтаксис 
программы рассматривается в качестве разрешающего условия. 

Объектно-ориентированное программирование. Как будет показано в главе 7, 

значимость объектно-ориентированной модели постоянно возрастает. В этой мо- 

дели строятся сложные объекты данных, а затем для операций надэтими данными 
описывается ограниченный набор функций. Сложные объекты создаются как рас- 
ширения более простых объектов и наследуют их свойства. Как мы покажем, на 
самом деле эта модель является попыткой объединить лучшие свойства других 
моделей. Благодаря возможности строить конкретные объекты данных объектно- 
ориентированная программа приобретает эффективность императивного языка. 
Построение классов функций, которые используют ограниченный набор объектов 
данных, дает нам гибкость и надежность, свойственные аппликативному языку. 

Универсальность вычислительной модели 

При описании конкретных вычислительных моделей мы специально старались 
использовать термип «поддерживать», а не «реализовывать». То, как программист
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использует язык, зависит только от него самого. Императивный язык упрощает 
операторно-ориентированное программировапие, управляющее внутренним ма- 
шинным состоянием компьютера; но, в принципе, можно написать программы, 
которые будут выполняться последовательно и выполнять те же фуикции, на язы- 
Kax LISP uzu Рго]ов. Также на языке С относительно легко написать программу, 

состоящую только из вызовов функций и поэтому похожую на аппликативную. 
Об этом необходимо помнить, когда в дальнейшем будут обсуждаться различные 
возможности и свойства языков. 

Исторически сложилось так, что императивные языки составили первый ши- 
роко используемый класс языков и в настоящее время остаются доминирующими 
в программировании. Одним из наиболее интересных результатов исследований 70— 
80-х гг. оказался тот факт, что аппликативная методика обеспечивает эффективные 
способы верификации программ и доказательства их корректности. Это видно из 
блок-схем, представленных на рис. 1.2. Нарис. 1.2, а изображена блок-схема, типич- 
ная для программ 60-х гг. В ней нет никакой явной структуры, и кажется, что пере- 
дача управления происходит чутьли неслучайным образом. Сейчас такие программы 
обычно называют ирограммами-спагетти (с большим числом нерациональных пе- 
редач управления назад и вперед), поскольку маршруты управления напоминают 
тарелку со спагетти. В таких программах часто бывает трудио понять, каково состо- 
яние программы в каждый момент времени в процессе ее выполнения. 

  

  
    

  

  

  
    

  
  

    
Программа-спагетти Структурированная программа 

а 6 

Рис. 1.2. Аппликативные методы в императивных языках 

Нарис. 1.2, б приведена более структурированная конструкция. Каждый сегмент 
данной блок-схемы можно заключить в пунктирный прямоугольник. Каждый из 
четырех прямоугольников на этой схеме имеет одну входную и одну выходную стрел- 
ки. Эту программу можно рассматривать как композицию четырех функций, и по- 

ведение программы можно определить как функцию, которая получает данное со-
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стояние на входе выделенного пунктиром прямоугольника и преобразует его в ре- 
зультирующее состояние на выходе из него. Однако это всего-навсего форма аппли- 
кативной модели, описанной ранее. В дальнейшем, при описании простых программ 
в разделе 8.3.3, мы обсудим этот момент подробнее. В основе большинства исследо- 
ваний по проверке программ с использованием формальных доказательств правиль- 

ности программы лежит применение аппликативных методов к императивным про- 
граммам. Как будет показано в главе 4, некоторые из предикатных и алгебраических 
методов основаны на анпликативной модели. Также мы увидим, что объектно-ори- 
ентированное программирование является альтернативной возможностью приме- 
нения аппликативной модели к императивным программам. 

1.3.3. Стандартизация языка 

Что описывает язык программирования? Рассмотрим следующий код, написан- 
ный на языке С: 

116 1; 1=(1882)+3; 

Действительно ли это правильный синтаксис С? Каково значение 1? Какбы вы 

ответили на эти вопросы?' Как правило, чтобы ответить на подобные вопросы, 
применяют три подхода: 

1. Прочитать в справочном руководстве по языку определение соответствую- 
щих операций и выяснить, что означает написанный код. 

2. Написать программу и посмотреть, что она вычислит. 

3. Прочитать определение операций в описании стандарта языка. 

Второй способ, наверное, является самым распространенным, поскольку сесть 
и написать программу из двух-трех строчек и посмотреть, что получится, не со- 
ставляет труда. Вообще-то концепция языка программирования тесно связана с 
конкретной его реализацией, используемой на локальном компьютере. Если вы 
предпочитаете более научный подход, можно обратиться к справочному руковод- 
ству но языку, которое обычно издается поставщиком конкретного компилятора С. 
Поскольку немногие имеют доступ к описанию стандарта языка, третий способ 
применяется сравнительно редко. 

Первый и второй способы подразумевают, что концепция языка программи- 

рования связана с его конкретной реализацией. Но является ли эта реализация пра- 

ВИЛЬНОЙ? А что, если понадобится перенести программу, написанную на языке С и 
состоящую из 90 000 строчек, на другой компыотер, где установлен компилятор С 
от другого поставщика? По-прежнему ли программа будет правильно скомпилиро- 
вана и при выполнении выдаст тот же результат? Если нет, то почему? Зачастую 

идеология языка включает в себя некоторые неочевидные детали, интерпретация 
которых может различаться в различных реализациях, что порождает несколько раз- 
ное поведение программы при ее выполнении на различных компьютерах. 

Однако некоторые поставщики программного обеспечения могут решить, что 
новая возможность, добавленная вязык при его реализации, пойдетему на пользу. 

  

' Заметим (для любопытных), что ответы на первый и второй вопросы соответственно «да» и «4».
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Допустимо ли такое? Например, если добавить в язык С новый способ объявле- 
ния динамических массивов, можно ли язык с подобным расширением по-прежне- 
му называть языком С? Если это случится, то программу, использующую эту но- 

вую возможность и компилирующуюся на локальном компиляторе, в котором 
подобная возможность реализована, невозможно будет скомпилировать в другой 
системе, использующей другой компилятор языка. 

Для разрешения подобных проблем многие языки имеют стандартные опреде- 
ления. Все реализации должны придерживаться этого стандарта. Стандарты обычно 

бывают двух видов. 

1. Частный стандарт. Сюда входят определения, сделанные той компанией, 

которая разработала язык и имеет на него авторские права. В большинстве 
случаев для популярных и широко используемых языков такие стандарты 
не работают, поскольку в этих случаях часто появляются новые реализации, 
усовершенствованные и несовместимые. 

2. Согласительный стандарт. К нему относятся созданные специальными 

организациями документы, основанные на соглашении всех заинтересо- 

ванных участников. Согласительный стандарт, или просто стандарт, явля- 

ется основным способом обеспечения единообразия различных реализаций 

языка. 

В каждой стране, как правило, есть одна или несколько организаций, наде- 
ленных правом разработки стандартов. В Соединенных Штатах это Американ- 

ский национальный институт стандартов (АМ$Т — American National Standards 
пзибце). Стандарты языков программирования могут разрабатываться коми- 

тетом ХЗ Ассоциации производителей делового компьютерного оборудования 

(CBEMA — Computer Business Equipment Manufactures Association), a Takxe 
Институтом инженеров по электротехнике и электронике (ТЕЕЕ — Тп5ийце о 
Еесёт1са] ап Несгогис Епешеегз). В Великобритании такими полномочиями 
наделен Британский институт CraHgzapTos (BSI — British Standards Institute). 
Международные стандарты создаются Организацией международных стандар- 
ToB (ISO — International Standards Organization), mra6-KBaprupa KoTOpoit Haxo- 
дится в Женеве (Швейцария). 

В Соединенных Штатах следование стандартам — дело добровольное. Нацио- 

нальный институт стандартов Mu TexHomorut (NIST — National Institute of Standards 
апа ТесБпо]ову), являющийся правительственным органом, создает федеральные 
стандарты. Выполнение этих стандартов является обязательным только для по- 
ставщиков программного обеспечения, продающих продукцию федеральным орга- 
нам. Частные же компании могут не следовать этим стандартам. Однако федераль- 
ные стандарты всегда принимаются в качестве общих, а МТТ, АМЗТ, [ЕЕЕ и ISO 

обычно разрабатывают стандарты совместно. 
Процесс разработки стандартов во всех подобных организациях одинаков. В не- 

который момент специальная группа решает, что язык необходимо стандартизо- 
вать. Затем совет по стандартам нанимает группу добровольцев для разработки 
стандарта. Когда эта рабочая группа вырабатывает свой вариант стандарта, он пе- 
реходит на голосование в группу заинтересованных лиц. Расхождения, выявлен- 
ные при голосовании, прорабатываются, и затем выпускается стандарт языка.
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Хотя теоретически все выглядит хорошо, на самом деле создание стандартов 
является отчасти технической, а отчасти и политической проблемой. Например, 
поставщики компиляторов имеют определенный финансовый интерес в создании 

определенных стандартов. Естественно, они хотят, чтобы стандарт был как можно 

ближе ких компилятору, чтобы не пришлось вносить изменения в свою реали- 
зацию. Такие изменения не только дорого стоят сами по себе, они приводят еще 
и ктому, что программы пользователей, работающих с измененным компилято- 
ром, перестают отвечать стандарту. Это, разумеется, создает неудобства потре- 
бителям. 

Поэтому, как и отмечалось выше, создание стандартов — процесс, основанный 
на компромиссах. Не каждый извлекает из него выгоду, но все же имеется надеж- 
да, что получившийся в результате язык будет приемлемым для всех. Рассмотрим 
следующий простой пример. В процессе обсуждения стандарта ЕОВКТКАМ 77 все 
стороны пришли ксоглашению, что поскольку большинство реализаций ЕОКТКАМ 
уже имели строки и подстроки, желательно стандартизовать такую возможность. 
Однако существовало несколько реализаций нодстрок. Для пояснения рассмот- 
рим строку М = “abcdefg". Согласно одной реализации, подстрока "Ьсде" обозна- 

чалась М[2:51, то есть строка, состоящая из символов строки М со второго по пятый. 

В другой реализации та же подстрока обозначалась М[2:4], то есть строка, начина- 

ющаяся с позиции 2 и имеющая 4 символа. Если же считать символы справа нале- 

BO, TY же подстроку можно было записать и как М[З3:6]. Поскольку невозможно было 
достигнуть никакого соглашения по этому вопросу, было решено просто оставить 
его за рамками стандарта. Хотя этот стандарт не отвечает большинству высказан- 
ных вданной главе требований, принятое решение оказалось вполне подходящим. 
По этой причине стандарты являются полезными документами, но на определе- 
ние языка могут оказать влияние некоторые сиюминутные политические сообра- 
жения. 

Чтобы использовать стандарт эффективно, следует рассмотреть три аспекта 

стандартизации. 

1. Своевременность. Когда нужно стандартизовать язык? 

2. Соответствие. Как определить, что программа соответствует стандарту, а ком- 
пилятор компилирует согласно стандарту? 

3. Устаревание. Что обусловливает устаревание стандарта и как его следует 
модифицировать? 

Рассмотрим все эти вопросы по очереди. 
Своевременность. Одним из важных вопросов является определение момента, 

когда следует стандартизовать язык. Язык ЕОВТКАМ впервые был стандартизо- 
ван в 1966 г., когда уже существовало несколько несовместимых его версий. Это 
привело к некоторым проблемам, поскольку каждая реализация отличалась от 
других. Другой крайностью является язык Ада, который впервые был стандарти- 
зован в 1983 г., еще до того, как возникла первая реализация. Когда создавался 
этот стандарт, еще никто не мог сказать, будет ли вообще этот язык работать. Пер- 
вые эффективные компиляторы Ада появились только в 1987 г., а некоторые недо- 

статки этого языка были обнаружены только при создании этих первых реализа- 
ций. Таким образом, следует создавать стандарт языка не слишком рано, чтобы
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накопилось достаточно опыта в его применении, но и не слишком поздно, чтобы 
не поощрять создание несовместимых реализаций. 

Из языков, описанных в данной книге, ЕОВБТКВАМ был стандартизован слиш- 
ком поздно, когда было уже много несовместимых реализаций, а Ада, наоборот, — 

слишком рано, когда еще не было ни одной. Вовремя появились стандарты языков 
Си Разса|, когда они уже начали распространяться, но еще не было большого ко- 
личества несовместимых версий. 

Соответствие. Если существует стандарт языка, то, естественно, возникает во- 
прос о соответствии этому стандарту. Программа считается соответствующей 
стандарту, если она использует только те возможности, которые определены дан- 
ным стандартом. Компилятор является соответствующим стандарту, когда пос- 
ле компиляции соответствующей стандарту программы при ее вынолнении полу- 
чается правильный результат. 

Следует отметить, что здесь ничего не говорится о расширениях стандарта. 
Если в компилятор добавлены дополнительные возможности, то любая про- 
грамма, использующая эти возможности, не является соответствующей стандар- 
ту и стандарт ничего не говорит о том, какими должны быть результаты выпол- 
нения таких программ. Стандарт обычно относится только к соответствующим 
стандарту программам. Вследствие этого большинство компиляторов всегда име- 
ют возможности, которые не описаны стандартом. Поэтому следует проявлять 
осторожность при использовании локальной реализации как окончательной 
инстанции при выяснении смысла какой-либо языковой конструкции. (В каче- 

стве примера можно рассмотреть программу апота1у на языке Разса|, приведен- 
ную в листинге 9.1.) 

Устаревание стандартов. Накопленные знания иопыт программирования под- 
сказывают, что развитие новых компьютерных архитектур требует включения в 
языки новых возможностей. Спустя несколько лет носле утверждения стандарта 
языка, он может выглядеть весьма причудливо. Так устарел исходный стандарт 
FORTRAN 66, поскольку в нем не предусмотрены многие возможности современ- 
ных языков, такие как типы, вложенные управляющие структуры, инкапсуляция, 
блочная структура и многое другое из арсенала современных языков программи- 
рования. 

В связи с этим процесс стандартизации стал предусматривать возможность об- 
новления. Каждый стандарт должен пересматриваться раз в пять лет и либо об- 
новляться, либо совсем отменяться. Правда, всегда находится какая-либо причи- 
на для нарушения пятилетнего срока, но тем не менее такой процесс по большей 
части достаточно эффективен. Первый стандарт языка FORTRAN был принят в 
1966 г., затем он был пересмотрен в 1978 г. (хотя срок завершения разработки стан- 
дарта в 1977 г. и был перенесен на несколько месяцев, язык все же называется 

ЕОКТКАМ 77), а затем в 1990 г. стандарт был снова пересмотрен. Язык Ада был 
стандартизован в 1983 г., а пересмотрен в 1995 г. 

Один из вопросов, связанных с обновлением стандарта, заключается в следую- 
щем: что делать с уже существующим набором написанных в соответствии со ста- 
рым стандартом программ? Компании затратили болышие средства на создание 
программного обеспечения, а переписывать все существующие программы под 
новую версию языка — весьма дорогостоящее меронриятие. Поэтому в болышин-
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стве стандартов требуется предусматривать обратную совместимость, то есть но- 
вый стандарт должен включать в себя более старые версии языка. 

Однако при этом возникают некоторые проблемы. Например, язык может стать 
слишком громоздким, если в нем накапливать все устаревшие конструкции. Более 
того, некоторые из таких коиструкций могут препятствовать разработке хорошей 
программы. Оператор ЕДУТУАТЕКЕ языка ЕОКТКАМ может служить примером та- 
кой устаревшей конструкции. Пусть А вещественное число, а Г — целое, тогда по- 
следовательность операторов 

EQUIVALENCE (A.1) 
A=At] 
1=1+] 

располагает переменные Аи 1] в одной и той же ячейке памяти. Первая процедура 

присваивания (с переменной А) обращается к этой ячейке как к содержащей ве- 

щественное число и добавляет к нему единицу. Вторая процедура присваивания 
(с переменной Г) обращается к той же ячейке как к содержащей уже целое число и 

также добавляет к нему единицу. Поскольку представления целых и веществен- 
ных чисел в большиистве компьютеров различны, то результат может быть совер- 
шенно непредсказуемым. Поэтому сохранение этой конструкции языка нежела- 
тельно. 

В связи с вышесказанным недавно сформировались такие понятия, как уста- 
ревшая и не рекомендуемая возможности. Возможиость называется устаревшей, 
если она является кандидатом на исключение из языка уже в следующей версии 
стандарта. 'Гакое понятие предупреждает пользователей, что пока еще эта возмож- 
ность доступна, но в ближайшие 5-10 лет она будет изъята из стандарта языка. 
Таким образом, пользователи предупреждаются заблаговременно и имеют время 
переписать все коды, содержащие эту конструкцию. Не рекомендуемая возмож- 
ность в очередном стандарте может стать устаревшей. Таким образом, она может 
быть исключена из языка после двух его последующих пересмотров. В этом случае 
предупредительный период составляет 10-20 лет. В новых программах такие воз- 

можности уже не следует использовать. 
Поскольку расширения языка допускаются и в согласующихся со стандартом 

компиляторах (до тех пор, пока они правильно компилируют согласующиеся со 
стандартом программы), многие компиляторы имеют дополнения, которые с точ- 
ки зрения поставщика программного обеспечения являются полезными и слособ- 
ствуют распространению программного продукта. Благодаря такому подходу по- 
являются нововведения и развивается язык. Конечно, в академической среде 
большинство программистов не связывают себя никакими стандартами, а разра- 
батывают свои собственные продукты, в которых языки модифицированы и рас- 
ширены подходящим для них образом. Это создает плодородную почву для испы- 
тания новых языковых концепций, а некоторые наиболее удачные идеи попадают 
в коммерческие языки и компиляторы. 

1.3.4. Интернационализация 

В связи с глобализацией торговли и появлением Всемирной паутины \/М/\ про- 

граммирование становится все более и более глобальной деятельностью, и поэто-
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му важно, чтобы языки программирования могли легко использоваться в разных 
странах. Соответственно появляется необходимость, чтобы компьютеры могли 
«изъясняться» на разных языках. Например, для представления различных сим- 
волов обычно недостаточно 8-битного байта, в котором можно закодировать лишь 
256 различных символов. При обсуждении подобных вопросов обычно пользуют- 
ся термином интернаиионализаиия (1етайопайганоп)`. 

Зачастую на способ хранения и обработки данных влияют местные соглаше- 
ния. Такие моменты, как коды символов, схема упорядочения, формат даты и 
времени и другие местные стандарты влияют на вид входных и выходных дан- 
ных. Некоторые из соответствующих факторов перечислены в работе Мартина 
[79]. 

+ Схемы упорядочения. По какой схеме должно происходить упорядочение 
символов? 

$ Сортировка. Позиции нелатинских символов, таких как А, @, В, б и дру- 
гих, не имеют единого определения и могут быть разными в разных стра- 
нах. 

+ Регистр. Некоторые языки, такие как японский, арабский, иврит и тай- 
ский, не имеют понятия о верхнем и нижнем регистрах. 

< Направленность письма. На многих языках читают слева направо, но 
бывает и по-другому (например, справа налево или сверху вниз). 

+ Формат даты. Формат даты зависит от страны. Так, в Америке принято пи- 

сать 11/26/02 (26 ноября 2002 г.), в Англии же наоборот — 26/11/02. Во 
Франции и России пишут 26.11.02, ав Италии — 26-Х[-02 ит. д. 

+ Формат времени. Формат времени также зависит от страны. В Америке 
пишут 5:40 р. т., ав Японии и России — 17:40, в Германии это же время выг- 
лядит как 17.40, а во Франнии — 1740. 

+ Часовые пояса. Хотя существует стандартное правило изменения местного 
времени на один час на каждые 15° долготы, на самом деле это скорее общий 
принцип, нежели реальность. Обычно часовые пояса различаются на целое 
количество часов, но некоторые могут различаться на 15 минут или на пол- 
часа. Сдвиги времени (такие как летнее время в Америке и Европе) во всем 
мире осуществляются неодинаково. Произвести пересчет местного времени 
во всемирнос стандартное время иногда бывает непросто. В южном полуша- 
рии переход на летнее время осуществляется противоположно тому, как это 
происходит в северном полушарии. 

+ Идеографические системы. Письменность некоторых языков основана на 

большом количестве иероглифов, а не на алфавите, состоящем из неболь- 
шого набора символов (например, в японском, китайском и корейском язы- 

ках). Обычно для представления текста на таких языках требуется 16 бит. 

+ Денежные единицы. Представление денежных единиц также зависит от 
страны (используются, например, такие символы, как $, &, У). 
  

' Иногда используется термин «проблема 118М№», поскольку само слово «ицегпаНопа|тайоп» слиш- 
ком длинное (20 символов), и, кроме того, название 118М позволяет избежать споров о том, как пи- 
сать слово «!т(егпамопа|та оп»: через британское «5» или американское <Z>.
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1.4. Среда программирования 

Понятие среды программирования, в которой программа создается и тестируется, 
наверняка знакомо большинству читателей этой книги. Однако, как правило, сре- 
да программирования меньше влияет на строение языка программирования, нежели 
операционная среда, использующаяся для запуска программ. В первую очередь 
среда программирования состоит из набора средств поддержки и активизирующих 
их команд. Каждое из средств поддержки также является программой и может быть 
использовано программистом как вспомогательное средство на одной или несколь- 
ких стадиях создания программы. Обычно в средства поддержки входят редак- 
торы, отладчики, верификаторы, генераторы тестовых данных и программы пе- 
чати. 

1.4.1. Влияние на разработку языка 

Среда программирования влияет на разработку языка преимущественно в двух 
основных областях: на возможности языка, облегчающие раздельную компиляцию 
и сборку программы из различных компонентов, и на возможности, облегчающие 
тестирование и отладку программы. 

Раздельная компиляция. При разработке любой большой программы обычно 
желательно по отдельности разработать, закодировать и протестировать все ком- 
поненты программы, созданные отдельными программистами и группами разра- 
ботчиков, прежде чем собирать ее в единое целое из этих отдельных блоков. При 
таком подходе требуется, чтобы структура языка допускала раздельное компили- 
рование и выполнение подпрограмм и других компонентов программы в отсут- 
ствие остальных ее частей и их последующее объединение без каких-либо допол- 
нительных изменений. 

Раздельная компиляция может быть затруднена по той причине, что при ком- 
пиляции отдельной подпрограммы ей может потребоваться следующая информа- 
ция о других подпрограммах или о совместно используемых объектах данных. 

1. Описание количества, порядка и типа параметров любой вызываемой под- 
программы позволяет компилятору проверить правильность вызова внеш- 
ней подпрограммы. Также может потребоваться информация о том языке, 

на котором была написана внешняя подпрограмма. Зная это, компилятор 
может составить соответствующую вызывающую последовательность ин- 
струкций для преобразования данных и управляющей информации, необ- 

ходимой внешней подпрограмме во время выполнения, именно в той фор- 

ме, которая требуется для данной подпрограммы. 

2. Объявление типа данных для любой используемой переменной позволяет 
компилятору определить способ представления каждой внешней перемен- 
ной в памяти. Тогда ссылка на эту переменную может быть скомпилирована 
с использованием соответствующей формула доступа (например, правиль- 
ный сдвиг внутри общего блока). 

3. Определение тех внешних типов данных, которые используются для описа- 
ния локальных переменных внутри подпрограммы. Это позволит компиля-
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тору выделить для них память и вычислить формулы доступа для таких ло- 

кальных неременных. 

Чтобы предоставить компилятору информацию о раздельно скомпилирован- 
ных подпрограммах, совместно используемых объектах данных и определении 
типов, язык может: 

1) либо требовать, чтобы эта информацня объявлялась еще раз внутри подпрог- 
раммы (как в языке ЕОКТКАМ); 

2) либо предписывать конкретный порядок компиляции, то есть перед компи- 

ляцией каждой подпрограммы должна производиться компиляция опреде- 
лений всех вызываемых подпрограмм и совместно используемых данных 
(как в языке Аа и до некоторой степени в Разса!); 

3) либо требовать при компиляции наличия библиотек, содержащих все соот- 

ветствующие определения, так чтобы компилятор мог получать их но мере 
необходимости (как в языках ]ауа и С++). 

Термин «раздельная компиляция» обычно используется для первого варианта. 
В этом случае каждая подпрограмма может быть скомпилирована без какой-либо 
внешней информации и является вполне самодостаточной. Недостатком раздельной 
компиляции является то, что обычно нет возможности проверить согласованность 
информации о внешних подпрограммах и данных, которые еще раз объявляются 
внутри подпрограммы. Если описания внутри подпрограммы не соответствуют 
действительным структурам внешних данных и подпрограмм, то на этане сборки 
программы возникает трудноуловимая опгибка, которую не обнаружить при раз- 
дельной компиляции различных частей программы. 

Варианты 2 и 3 требуют наличия в языке возможности того, чтобы специфика- 
ции подпрограмм, типов данных и общего окружения были предоставлены или 
помещены в библиотеку еще до компиляции подпрограммы. Для этих целей жела- 

тельно, чтобы язык позволял определять подпрограммы с единственным обяза- 
тельным заданием раздела спецификаций, а тело подпрограммы (локальные пере- 
менные и операторы) могло бы быть опущено. При этом следует предусмотреть 
возможность в последующем отдельной компиляции тела подпрограммы. В языке 
Аа, например, любая подпрограмма, задача или пакет разбиты на две части: спе- 
цификация и тело, которые могут быть скомпилированы по отдельности или по- 
мещены в библиотеку, если это требуется для компиляции других подпрограмм. 
Вызов подпрограммы, которая еще не была скомпилирована, называется заглуш- 
кой. Подпрограмма, содержащая заглуики, может быть выполнена. В тот момент, 

когда очередь доходит до заглушки, вместо вызова подпрограммы происходит вы- 
вод на печать системного диагностического сообщения (или осуществляется ка- 
кое-либо другое действие). Таким образом, раздельно скомпилированную програм- 
му можно запускать на тестовое выполнение, даже если код некоторых вызываемых 
из нее подпрограмм еще недоступен. 

Другим аспектом раздельной компиляции, влияющим на строение языка, яв- 
ляется наличие совместно используемых переменных. Если различные группы 
разработчиков пишут отдельные части большой программы, обычно бывает труд- 
но гарантировать, что все имена переменных, используемые каждой группой для 
подпрограмм и общего окружения, будут различными, то есть не произойдет слу-
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чайного совпадения имен. Обычным делом при сборке программы в единое целое 
является обнаружение одинаковых имен в различных нодпрограммах или других 
компонентах программы. Как правило, это приводит к кропотливому и трудо- 
емкому исправлению уже оттестировапного кода. Для избежания этой проблемы 
в языках применяется три метода. 

1. Каждое совместно используемое имя (например, в оператореежеги языка С) 
должно быть уникальным. Обеспечение выполнения этого требования вхо- 
дит в обязанности программиста. В начале работы должно быть составлено 
соглашение об использовании имен, так чтобы каждой группе выделялся 
свой набор имен для использования в подпрограммах (например, все имена, 
используемые некоторой группой, должны начинаться с 00). Так, все имена, 
используемые в стандартных, включаемых директивой #1ис1иде, файлах С, 

начинаются с символа _, поэтому программистам не рекомендуется исполь- 
зовать имена, начинающиеся с символа подчеркивапия. 

2. Для того чтобы скрыть имена, в языках программирования часто использу- 
ются правила определения области видимости. Если в некоторой подпро- 
граммесодержится еще одна подпрограмма, то другим раздельно компилиру- 
емым программам будет известно только имя самой внешней подпрограммы. 
Этот механизм используется в таких языках, как Разса|, С и Ада. Более но- 

дробно блочная структура и область видимости имен рассмотрены в разде- 
ле 9.2.2. о 

3. Имена могут становиться известными путем явного добавления их опреде- 
лений из внешней библиотеки. В объектно-ориентированных языках этот 
способ является основным механизмом реализации наследования. Путем 
добавления описания внешних классов в подпрограмму становится воз- 
можным определять другие объекты этого класса, как в языках Адаи С++. 
В языке Ада имена также могут быть перегружены (оуеоа4е4), то есть не- 
сколько объектов могут иметь одно и то же имя. До тех пор пока компиля- 
тор может определить, на какой именно объект указывает данное имя, не 
требуется никаких изменений в вызывающей программе. Более подробно 

перегрузка описана в главе 7. 

Тестирование и отладка. Большинство языков имеют различные возможности 
для облегчения тестирования и отладки. Ниже приведено несколько характерных 
примеров. 

1. Возможность трассировки. Рго]ов, 115Р и многие другие интерактивные 
языки предоставляют программисту возможность отмечать конкретные 
операторы или переменные для их отслеживания во время выполнения 
программы. Всегда, когда выполняется помеченный оператор или поме- 
ченная переменная принимает новое значение, выполнение программы 
прерывается и вызывается заданная подпрограмма трассировки ( которая, 
как правило, выводит на печать соответствующую информацию по от- 
ладке). 

2. Точки останова. В интерактивных средах программирования обычно обес- 

печивается возможность обозначать некоторые места программы как точки 

останова. Когда в процессе выполнения программы достигается точка оста-
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нова, выполнение программы прерывается и контроль передается програм- 
мисту, сидящему за терминалом. Он может проверить и изменить значения 
переменных и запустить программу заново с момента останова. 

3. Утверждение. Утверждение — это условное выражение, которое вставляет- 
ся в программу в виде отдельного оператора, например, 

assert (X>0 and A=l)or (X=0 апа А>В+10). 

Утверждение определяет, какие соотношения должны выполняться между 
переменными в данном месте программы. Если включен режим обработки утвер- 
ждений, компилятор вставляет в откомпилированную программу соответст- 
вующий код для проверки указанных условий. Если в процессе выполнения 
программы переменные не удовлетворяет заданным соотношениям, то выпол- 
нение программы прерывается и обработчик исключительных ситуаций выво- 
дит на печать некоторое сообщение или предпринимает какое-либо иное дей- 
ствие. После отладки программы утверждения могут быть отключены, так что 
компилятор не будет генерировать код для их проверки. Впоследствии они мо- 
гут использоваться как полезные комментарии, облегчающие документирова- 
ние программы. Эта простая концепция присутствует в нескольких языках, в ТОМ 
числеив С++. 

1.4.2. Среда разработки 

Среда разработки (епугоптеп( гате\огК) состоит из вспомогательных средств 
и инструментов, отражающих в конечном счете инфраструктуру среды существо- 
вания программы и используемых для управления разработкой программы. Она 
обеспечивает программиста необходимыми при разработке программ сервиса- 
ми, позволяющими организовать хранение данных, быстро разработать графи- 
ческий интерфейс пользователя, обеспечить безопасность и коммуникационную 
связь с другими программами. Программисты неизбежно используют инфра- 
структурные сервисы как компоненты при разработке своих программ. Соответ- 
ственно, иногда языки разрабатываются таким образом, чтобы облегчить доступ 
к этим сервисам. 

Например, программы, написанные в 60-е гг., содержали специальные стан- 
дартные процедуры ввода-вывода для обеспечения связи с пользователем. С раз- 
витием интерактивных систем стандартным форматом вывода стали окна, выво- 
димые на экран. В настоящее время среды разработки должны включать в себя 
базовую программу управления окнами (например, МойЁ которая использует 

систему Х \/1п40\5), а пользовательской программе остается только вызывать 
специальные функции этой программы для отображения окон, меню, полос про- 
крутки и выполнения большинства других стандартных действий с окнами. 
Интерфейсы Х \/ 140% являются составной частью среды разработки, которая 
предоставляет возможность всем использующим ее программам обеспечить для 
пользователя, работающего с ними за терминалом, некоторый стандартный об- 
разец поведения. Такие cuctTemMpl, kak Visual Basic u Microsoft Visual Studio npeaz- 
лагают библиотеки сервисов для построения оконных приложений на языках 
C++, Javau BASIC.
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1.4.3. Языки управления заданиями 
и языки создания процессов 

Понятие управления заданиями имеет некоторое отнонгение к среде разработки. 
В настоящее время, если вы хотите запустить некоторую программу, такую как 
компилятор С или текстовый процессор, вы наводите указатель мыши на соответ- 
ствующую картинку или значок на экране и щелкаете на нем мышью. До того как 
наступила эноха оконных систем, для запуска программы вам надо было вручную 
набрать ее имя в командной строке (сегодня это можно сделать в режиме М5-ОО5). 

Еще раньше, в эпоху перфокарт, для запуска программы вначале нужно было вста- 
вить перфокарту с именем программы, а затем уже перфокарты, содержащие дан- 
ные. 

Все эти способы позволяют пользователю осуществлять непосредственный 
контроль над последовательностыо действий, необходимых для выполнения ра- 
боты. Если процесс компиляции программы завершился с ошибками, пользова- 
тель может запустить редактор, чтобы иснравить текст программы. Если компи- 
ляция прошла успешно, пользователь может запустить загрузчик и выполнить 
программу. 

Как было кратко описано в разделе 1.2.3, в 60-е гг., когда функция управления 
выполнением программ перешла к компьютерам, появилось нонятие процесс. Опе- 
ратору не нужно стало ждать успешного вынолнения какого-либо этапа програм- 
мы. Каждая программа стала выдавать код возврата, и команда для определения 
следующего этапа могла проверить код возврата предыдущего этапа и взависимо- 
сти от этого кода принять то или иное решение относительно следующего этапа. 
Таким образом, последовательность этапов — комниляция, загрузка, выполнение 
первой программы, выполнение второй программы — могла быть загружена в ком- 
пьютер заранее и операционная система должна была выполнить эту носледо- 
вательность действий указанным образом. Фирма 1ВМ стала использовать этот 
подход в своем языке управления заданиями ]оЬ Совёго| Гапёиаве (] СТ.) для ком- 
пьютеров серии System 360 B 1963 r. 

Операционная система ОМХ расширила эту концепцию. Вместо того чтобы 
нросто проверять код возврата предыдущего этапа, язык управления стал вынол- 
нять более сложные функции и превратился в более сложную структуру с данны- 
ми, операциями и операторами. В этом случае объектами данных являются про- 
граммы и файлы имеющейся компьютерной системы. Таким образом, пользователь 

мог писать программы, которые связывают между собой различные операции, взя- 
тые из других программ. Можно было запрограммировать последовательное вы- 
полнение этанов, основываясь на содержании файлов с данными и результатах 
предыдущих этапов. Это привело к появлению в операционной системе ОМХ ко- 
мандного интерпретатора 5йей, имеющего различные разновидности, такие как 
Воигпе зе, С Вей, Когп $Ве! ит. д. Файлы с расширением *.Баё на персональном 
компьютере являются простой формой таких командных файлов. 

Концепция командного интернретатора породила много родственных языков. 
Все они относятся к категории языков сиенариев или языков проиессов. В основном 
это интерпретируемые языки, которые характеризуются тем, что файлы и програм- 
мы в них рассматриваются как базовые данные. Такие языки, как А\У/К, Рег| и
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ТСЕ в течение многих лет использовались для создания сценариев, и последние 
двадцать лет они являются неотъемлемым атрибутом системного программирова- 
ния. Однако их популярность резко выросла с появлением Всемирной паутины 
\/\М/УУ. Такие языки сценариев имеют большое значение при передаче информа- 
ции в обоих направлениях между \еЬ-браузером пользователя и \'е-сервером. 
Позже, в разделе 12.2.2, будет показано, как один из таких языков, а именно Perl, 

UCHOMb3yeTCA AIA paspaboTKu web-mporpamM. 
В настоящее время мы находимся в ситуации, когда каждая компания стара- 

ется создавать продукты «быстрее, лучше, дешевле». Термин время Интернета 
появился для обозначепия того, что процесс разработки программного обеспече- 
ния должен происходить со скоростью Интернета — мегабиты в секунду. Ис- 
пользование интерпретируемых языков, таких как языки управления заданиями 
и языки сценариев, позволяет разработчикам быстро создавать прототипы при- 
ложений. Языки типа Рег| позволяют очень быстро строить простые алгоритмы, 

которые вызывают написанные ранее программные продукты, используя сцена- 
pun shell. 

1.5. Обзор языка С 

Язык С является одним из языков, который тесно связан со своей средой програм- 
мирования. 

История языка. Язык С был разработан в 1972 г. Дэнисом Ритчи (Оепп1$ 
Ritchie) u Keriom Tomncouom (Ken Thompson) u3 AT&T Bell Telephone Laboratories. 
По стилю он похож на АЕСОГ и Раса], а также использует свойства языка РЕ]. 
Хотя он и является универсальным языком, компактный синтаксис и эффектив- 
ность выполнения написанных на нем программ сделали его популярным языком 
системпого программирования. 

В конце 60-х АТ&Т Ве! ТеерБопе ГаБогабог1ез закончила совместный с МТи 
СЕ (Сепега| Неситс) проект по созданию операционной системы Ми!с$; тем не 

менее целью Кена Томпсона оставалась разработка удобной операционной систе- 
мы, Таким образом зародилась идея операционной системы UNIX. Cucrema Multics 
программировалась па языке РГ./|, и хотя он достаточно громоздок, было желание 
написать новую систему, ОМХ, именно на языке высокого уровня. Поскольку 
Томпсон имел некоторый опыт работы с системным языком ВСРП, (языком низ- 
кого уровня, не имеющим никаких средств динамической поддержки), он разра- 
ботал новый язык под названием В, который реализовывал минимальное подмно- 

жество возможностей языка ВСРЕ для системного программирования («ВСРЕ 

помещался в 8-килобайтнуо память компьютера [РОР-7]» [92]). В настоящее время 
трудно представить, насколько существенным сдерживающим фактором было ог- 
раничение объема памяти всего 30 лет назад. 

В 1970 г. для проекта ЧМХ был приобретен компьютер РОР-11 сего огромной 
памятью в 24 Кбайт. В это время небольшое, но растущее сообщество ОМХ по- 
чувствовало ограничения языка В. Поэтому в В были добавлены такие понятия, 
как типы, определения структур и некоторые дополнительные операторы, и но- 
вый язык стал известен под именем С.
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Хотя С — универсальный язык программирования, он тесно связан с систем- 
ным программированием. Этот язык впервыебыл использован для написания ядра 
операционной системы МХ и стех пор был тесно связан с реализациями МХ. 
В настоящее время реализации языка С существуют в большинстве компьютер- 
ных систем. 

В 70-е гг. интерес к языку С проявлялся в основном со стороны университет- 
ских кругов, отдававших предпочтение операционной системе СЛУХ. Когда в 80-х гг. 
начали появляться коммерческие версии этой системы, их популярность постоян- 
но росла благодаря языку С. В 1982 г. рабочая группа института стандартов АМ 
начала работать над стандартом языка С, который увидел свет в 1989 г. [10] ибыл 
принят и в качестве международного стандарта (ТЗО/1Е$ 9899) в 1990 г. 

В настоящее время программисты, использующие язык С, — наиболее быстро 
растущая популяция в программистском мире. Вместе с языками С++ и ]ауа, ко- 
торые разрабатывались на его основе, он оказывает наибольшее влияние на про- 
граммирование. Синтаксис и семантика большинства новых языков (таких как ]ауа 

и Ре!) частично основаны на концепциях, характерных для языка С. 

Краткий обзор языка. Когда речь идет о языке С, как правило, рассматрива- 
ется не столько собственно сам язык, определяемый снециальной граммати- 
кой, а среда этого языка. Составные части среды программирования языка С 
таковы. 

+ Язык С. Это относительно небольшой язык с ограниченным набором струк- 
тур управления и возможностей. (Не забывайте, что он развился из мини- 
мального компилятора, который работал на РОР-7, а позже на РОР-11.) 

+ IIpenpoueccop C. Поскольку почти каждый компилятор С включает в себя 
операторы препроцессора, начинающиеся с символа #, то большинство 
пользователей даже не подозревают, что они не являются составной частью 
собственно языка С. 

+ Допущения интерфейса С. В результате использования возможностей язы- 
ка С возник ряд соглашений. Например, принято, что определения интер- 
фейсов между модулями должны храниться в соответствующем заголовоч- 
ном файле с расширением .П. В операторе 

#include “myfcn.h" 

при определении интерфейса к модулю пу!си используется как С-препро- 
цессор, так и указанное соглашение. 

+ Библиотека С. Многие функции, такие как рг1 и Р, дейспаг, па11ос, ГогкК и ехес, 
были нанисаны с помощью интерфейсов С, хотя они не входят в официаль- 

ное определение языка С. Однако в стандарте АЗ! языка С эти функции 
включены в язык в качестве обязательных библиотечных функций для со- 
гласующихся со стандартом компиляторов. Подключение большой библио- 
теки позволяет расширять с помощью ее функций относительно небольшое 
ядро языка. 

Модуль на языке С состоит из глобальных объявлений и последовательности 
вызовов функций. Для формирования одной выполняемой программы одновре- 
менно загружается несколько модулей. Каждая функция может вызывать другие 
функции и имеет доступ как к локальным, так и к глобальным данным.
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При такой структуре хранение данных осуществляется очень просто. Каждая 
функция имеет локальную память или локальную активационную запись, кото- 
рая является динамической и допускает рекурсию; также каждая функция имеет 
доступ к глобальным переменным. Реально несуществует никакой блочной струк- 
туры. Каждый отдельный объект данных реализован эффективно. Например, мно- 
гомерные массивы строятся из одномерных массивов, а индексы одномерных мас- 
сивов начинаются с 0. Это исключает необходимость применения дескрипторов 
для вычисления смещения, что, в свою очередь, исключает все сложные вычисле- 
ния для определения размещения в памяти элементов массива. 

В языке С используются указатели, а массивы и указатели эквивалентны, что 
позволяет программам использовать любой из наиболее подходящих методов для 
доступа к элементам массивов. Строки реализованы как массивы символов. Эта 
реализация совершенно прозрачна, поэтому обращаться к строкам можно не- 
сколькими способами: как к строкам, как к массивам или (как уже отмечалось) 
как к указателям на отдельный символ. 

В языке С имеется большой набор арифметических операций, которые позво- 
ляют писать очень эффективные, а иногда и очень лаконичные программы. Также 
имеется полный набор структур управления с очень гибкой семантикой, иногда 

допускающей довольно необычное использование. 
Кроме того, в С предусмотрена возможность гибкого определения типов. Тем 

не менее можно утверждать, что С является одновременно и сильно типизирован- 
ным, и не сильно типизированным языком. Такая неоднозначность возникает из- 
за того, что большинство отдельных элементов данных являются подтипами цело- 
го типа. Хотя транслятор и обнаружит ошибки, связанные с несоответствием типов, 
но поскольку большинство элементов данных в конечном счете относятся к цело- 
численному типу, многие ошибки могут остаться незамеченными. 

Язык С изначально был тесно связан с функциональными возможностями опе- 
рационной системы. В операционной системе ОМХ некоторые функции операци- 
онной системы (например, функция па110с для динамического выделения области 
памяти) определены как вызовы соответствующих функций языка С. По соглаше- 

нию все они определяются в системных заголовочных файлах с расширением .П. 
'Гак, например, для вызова па110с из программы на языке С в начале программы 

должен быть подключен соответствующий файл 

#include <malloc.h> 

а при дальнейшем использовании этой функции в программе следует просто пи- 

сать та110с (5{$0огаде$1те), указывая в качестве параметра требуемый объем памяти. 

При компиляции и запуске такой программы определения соответствующих функ- 
ций (например, па110с) подключаются из библиотеки С. 

Компилятор С сначала запускает препроцессор. Такие команды, как #ае1те 
M #include выполняются в первую очередь, азатем уже транслятором С компили- 
руется вся остальная программа. 

При разработке операторов ввода-вывода в качестве образца была взята кон- 
цепция оператора FORMAT языка FORTRAN, но получившиеся в результате опера- 

торы лучше приспособлепы для интерактивных программ, чем операторы КЕАО и 
ИВТТЕ языка ЕОКТКАМ. Большинство полезных функций определено в системном 
файле $Е41о.В, который должен подключаться к любой программе на языке С. Та-
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кой подход позволяет легко расширять язык — достаточно написать ряд новых 
функций для добавления новых функциональных возможностей. 

В программе можно использовать комментарии (любой текст, ограниченный 
символами /*.*/), задаваемые в любом месте, где можно использовать пробел. 
Поскольку формат текста свободный, то символы продолжения строки не нуж- 
ны, однако каждый макрооператор нрепроцессора обязательно должен опреде- 
ляться в одной строке. Тем не менее можно использовать символ (\) для указа- 
ния, что определение макроонератора препроцессора продолжается в следующей 
строке. 

1.6. Рекомендуемая литература 

Во многих книгах конкретные языки программирования рассматриваются на 
обзорном уровне. В книгах Дершема и Джипинга [35], Лоудена [74], Себесты [99] 
и Сети [100] предложен альтернативный взгляд на многие аспекты, освещеиные 
в данной книге. Ранний этап истории развития языков программирования хорошо 
изложен в книгах Саммета [95], [96] и Розена [93]. Под редакцией Вексельблата 
(Wexelblat) вышел сборник статей, написанных разработчиками многих основных 
языков, среди KoTopprx ALGOL, APL, COBOL, FORTRAN PL/1 [117]. B 1993 r. 

прошла Вторая конференция по истории языков программирования [4]. В этом 

издании приведена более полная информация но истории языков Prolog, C, LISP, 
С-+-+, Ада и Разса|, а также некоторых других, о которых не рассказано в нашей 
книге. Роль стандартизации языков описана в книге Рада и Берга [90]. 

Все языки, описанные в этой книге, испытывают влиянис как среды програм- 
мирования, так и операционной среды. Эти факторы особенно сильно повлияли 
на такие языки, как Ада, С, 115Р, МГ. и Ргоор. Описание многих современных 

вариантов сред программирования нриведено в книгах Брауна [23], а также Перри 
и Кайзера [87]. О способах проверки корректности программ и об ограничениях 
методов верификации можно прочитать у Абрамса и Зелковица [2]. Статьи на все 
рассмотренные в этой главе темы можно найти в журналах 1ЕЕЁ Тхтапзасйоп$ оп 

Software Engineering, ACM Transactions on Software Engineering 1 Software Practice 
and Experience. 

1.7. Задачи и упражнения 

1. Используя критерии, приведенные в разделе 1.3.1, оцените причины попу- 

лярности того языка, который наиболее активно используется на вашем ло- 

кальном компьютере. Нужно ли расширить список критериев? 

2. Выберите стандартизованный язык, к компилятору которого у вас ссть до- 
ступ. Напишите программу, которая, будучи не совместимой, все же компи- 
лируется и выполняется. Перечислите те нестандартные возможности, ко- 
торые поддерживает ваш компилятор. 

3. Когда выходит стандарт языка (обычно каждые 5—10 лет), сильное влияние 
на составление нового стандарта оказывает требование совместимости бо-
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лес старых программ с реализациями новых версий. Таким образом, при со- 

ставлении стандарта имеет место некоторое внешнее давление на разработ- 

чиков, вынуждающее их включать предыдущую версию в новый стандарт. 

Для пескольких стандартных определений языков Ада, СОВОГ иЕОКТКАМ 
сравните языковые конструкции и перечислите наиболее слабые из них 

(с вашей точки зрения), наличие которых в данной версии языка объясня- 

ется только требовапием совместимости с предыдущими версиями. 

Рассмотрите следующий простой язык. Символы а и Б являются именами 

целых переменных. Каждый оператор может иметь префиксную метку. Опре- 

делены следующие операции: 

  

a=b Присваивает переменной а значение переменной b 

a=at] Прибавляет 1 к значению переменной а 

а=а-1 Вычитает 1 из значения переменной а 

if a =0 then goto L Если а = 0, управление передается оператору с меткой 1. 

if a >0 then goto L Если а > 0, управление передается оператору с MeTKON L 

goto L Передает управление оператору с меткой L 

halt Завершает выполнение программы 
  

Например, программа, вычисляющая а=а+6, может быть записана следую- 

щим образом: 

[: а=а+] 

b=b~1 

if b>0 then goto L 
halt 

а) Напишите на этом языке следующие программы: 

1) даноаир, вычислитьх = а + Б; 

2) даноаиь, вычислитьх = ах Б; 

3) даноа, Б, с и 9, вычислитьх = ахВиу = сх (0. 

6) Обсудите минимальный набор расширений для того, чтобы этот язык 
было легко использовать. Рассмотрите такие концепции, как подпро- 
граммы, новые операторы, объявления ит. д. 

Возьмите какую-пибудь программу, написанную вами на императивном язы- 
ке (например, ЕОКТКАМ, С или Разса![), и перепишите ее так, чтобы она 
стала аппликативной. 

Возможности языка С позволяют описать некоторое действие несколькими 
разными способами. Сколько различных операторов вы можете написать 
на С, чтобы прибавить 1 к переменной х (эквивалентных оператору х=х+1)? 
Выясните преимущества и недостатки этого аспекта языка С. 

Описанный в конце раздела 1.4.1 оператор а5$ег может быть реализован 
или как тест, используемый во время выполнения программы и выполняе- 
мый всякий раз, когда в программе доходит очередь до этого оператора, или 
как некоторое свойство, для которого следует осуществить проверку на ис- 
типность в этой точке программы.
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а) Обсудите, как можно реализовать каждый из этих подходов. Какие слож- 

ности могут возникнуть при реализации каждого из подходов? 

6) Когда условное выражение оператора а55ег{ будет всегда истинно для 
каждого метода реализации? 

Первые компьютеры были сконструированы как электронные калькулято- 
ры для решения численных задач. Подумайте, как бы могли выглядеть язы- 
ки программирования, если бы первые компьютеры создавались для разных 
конкретных целей (например, для обработки текстов, управления робота- 
ми, игр). 

Представьте себе, что некоторый новый язык поддерживает три основных 
типа данных: целые (риезег), вещественные (теа!) и символьные (сйагасет). 

Также он позволяет объявлять массивы (а7тау) и записи (тесога) данных. 

Элементы массивов должны быть одного типа, а записи могут состоять из 

элементов различных типов. Используйте понятие ортогональности для 

сравнительного анализа следующих двух новых вариантов этого языка: 

а) Элементы массивов и записей могут быть одного из трех основных типов 
данных и также могут быть массивами или записями (например, элемент 
записи может быть массивом). 

6) Элементы массивов и записей могут быть вещественными (теаГ) или ие- 

лыми (1езет). Массивы символов называются строками (яттг) и обра- 
батываются специальным образом. Элементы записей могут быть сим- 
вольного типа и массивами, но записи не могут быть элементами массивов. 
Массивы не могут быть элементами массивов, но можно использовать 
многомерные массивы для достижения того же результата.



Глава 2. Влияние 
машинной архитектуры 

Как описано в разделе 1.2, ранние языки программирования разрабатывались так, 
чтобы написанные на них программы могли эффективно работать на дорогостоя- 
щих вычислительных машинах. Поэтому программы, написанные на ранних язы- 
ках (таких как ГОКТКАМ, предназначенный для численных расчетов, или МУР, 

работающий со списками), транслировались в эффективный машинный код, даже 
если писать их было достаточно сложно. Теперь ситуация изменилась — машины 
стали работать гораздо быстрее, их стоимость снизилась, нозато возросла стоимость 
работы программиста. В настоящее время приоритетное значение имеет создание 
программ, при написании которых меньше вероятность допустить ошибку, даже 
если при этом несколько возрастет время их выполнения. Например, определение 
пользовательских типов данных в МГ, объект класса (<[а5$) в С+- и специфика- 

ция пакета (package) B a3bike Ada упрощают процесс написания корректно работа- 
ющих программ, но за это приходится расплачиваться уменьшением скорости вы- 
полнения. В этой главе мы постараемся ответить на вопрос, как создаются языки 
программирования. 

При разработке языка программирования учитывается архитектура программ- 
ного обеспечения, которая, соответственно, оказывает влияние на идеологию соз- 
даваемого языка. Это влияние определяется: 

1) реальным компьютером, на котором будут выполняться написанные на дан- 
ном языке программы; 

2) моделью выполнения, или виртуальным компьютером, который поддержи- 
вает этот язык на реальном компьютере. 

2.1. Структура и принципы 
работы компьютера 

Компьютер представляет собой интегрированный набор алгоритмов и структур 
данных, способный хранить и выполнять программы. Компьютер может быть со3з- 
дан как реальное физическое устройство и состоять из проводов, интегральных 
схем, монтажных плат и тому подобных элементов — в таком случае мы говорим о 
реальном, или физическом, компьютере, называя его просто компьютер. Но он так- 
же может быть построен с помощью программ, выполняемых на каком-то другом 
компьютере, — тогда он называется программио-моделируемым компьютером. Ре-
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ализация языка программирования осуществляется путем создания транслято- 

ра, который транслирует программы, написанные на данном языке, в программы 
на машинном языке, которые уже могут непосредственно выполняться на каком- 
либо компьютере. Этот компьютер может являться как реальным физическим ком- 
пьютером, так и виртуальным компьютером, состоящим частично из аппаратуры 

и частично из программного обеспечения. 
Любой компьютер составляют шесть основных компонентов, функциональность 

которых тесно взаимосвязана с основными аспектами языка программирования. 

1. Данные. Компьютер должен обрабатывать различные типы простейших эле- 
ментов данных и структур данных. 

2. Элементарные операции. Компьютер должен иметь набор элементарных 
операций для работы с данными. 

3. Управление последовательностью действий. Компьютер должен обеспечи- 
вать управление последовательностью выполнения элементарных операций. 

4. Доступ к данным. Компьютер должен предоставлять механизмы управле- 

ния данными, которые необходимы для выполнения любой операции. 

5. Управление памятью. Компьютер должен предоставлять механизмы управ- 
ления распределением памяти для программ и данных. 

6. Операционная среда. Компьютер должен предоставлять механизмы связи с 
внешней средой, содержащей программы и данные, подлежащие обработке. 

Эти задачи определяют особенности разработки языков программирования. Но 
прежде, чем рассматривать их в достаточно сложном контексте языков програм- 
мирования высокого уровня, следует посмотреть на них в более простом контек- 
сте реального физического компьютера. 

2.1.1. Аппаратные средства компьютера 

Архитектура компьютеров весьма разнообразна, но рис. 2.1 иллюстрирует доволь- 
но типичную, традиционную организацию большинства компьютеров. Оператив- 
ная память содержит программы и данные, которые подлежат обработке. Эта 
обработка выполняется посредством интерпретатора, который по очереди де- 
кодирует каждую команду на машинном языке и вызывает указанную простей- 
шую операцию вместе с указанными в качестве операндов входными данными. 
Нростейшие операции манипулируют данными, расположенными в оперативной 
памяти и в быстрых регистрах, а также могут осуществлять обмен программами 
или данными между памятью и внешней операционной средой. Давайте более де- 

тально рассмотрим перечисленные выше шесть основных функциональных осо- 
бенностей компьютера. 

Данные. На схеме (рис. 2.1) изображены три основных компонента, предна- 
значенные для хранения данных: оперативная память, быстрые регистры и вне- 
шние файлы. Оперативная память обычно представляет собой линейную после- 
довательность битов, разделенную на слова фиксированной длины (как правило, 
слово содержит 32 или 64 бита) или байты, состоящие из 8 битов (4 или 8 байтов 
на одно слово). Быстрые регистры состоят из слов (то есть из последовательно-
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стей битов длиной в слово) и могут иметь подполя, к которым возможен прямой 
доступ. Содержимое регистра может представлять собой данные или адрес в опе- 
ративной памяти, по которому находятся эти данные или следующая подлежащая 
выполнению команда. Кэш (быстродействующая буферная память) обычно рас- 
положен между быстрыми регистрами и оперативной памятью и является тем ме- 
ханизмом, который ускоряет доступ к данным, хранящимся в оперативной памя- 
ти. Внешние файлы хранятся на жестком диске, на дискете или компакт-диске. Они 
обычно состоят из набора записей, каждая из которых является последовательно- 
стью битов или байтов. 

  

Внешние файлы и устройства ввода-вывода 
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Рис. 2.1. Организация традиционного компьютера 

Компьютер располагает некоторым набором встроенных типов данных, кото- 
рыми можно манипулировать напрямую при помощи простейших операций. Обыч- 
ный набор таких типов данных включает целые числа, вещественные числа оди- 
нарной точности (то есть представленные одним словом), известные как числа с 
плавающей точкой, символьные строки фиксированной длины и строки битов 
фиксированной длины (эта длина в данном случае равна количеству битов, кото- 
рые помещаются в одно слово памяти). 

Номимо этих очевидных, аппаратно поддерживаемых элементов данных, про- 
граммы также представляют собой некоторую форму данных. Как и для других 
встроенных типов данных, в компьютере должно существовать встроенное пред- 
ставление для программ, называемое представлением на машинном языке ком-
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пьютера. Как правило, представление программы на машинном языке состоит из 
последовательности ячеек памяти, в каждой из которых содержится одна или бо- 
лее команд. Каждая команда, в свою очередь, состоит из кода операции и набора 
указателей операндов. 

Операции. В компьютере должен присутствовать набор встроенных простей- 
ших операций, которым обычно сопоставлены коды операций, используемые в 
командах машинного языка. В типичный набор входят простейшие операции, про- 
изводящие арифметические действия (сложение, вычитание, умножение и деле- 
ние) для каждого из встроенных типов численных данных (целочисленных и ве- 
щественных); простейшие операции для проверки различных свойств элементов 
данных (например, для проверки на равенство нулю, определение знака); простей- 
шие операции для доступа к различным частям элементов данных и их модифика- 
ции (например, извлечение символа из содержащего его слова или его запись туда, 
извлечение адреса какого-либо операнда из некоторой команды или его запись 
туда); простейшие операции для управления устройствами ввода и вывода дан- 
ных и, наконец, простейшие операции для управления последовательностью вы- 
полнения команд (например, безусловный переход к некоторой команде или воз- 
врат в некоторую точку программы). 

По мере развития традиционных компьютеров (так называемых СТ$С-компью- 

теров, или компьютеров с полным набором команд — сотр ех туёгисНопз зеё сот- 
puters) набор доступных команд все более расширялся и становился более мощ- 
ным механизмом увеличения эффективной скорости работы компьютера. С другой 
стороны, было обнаружено, что, напротив, увеличить скорость работы компьютера 
можно ис меньшим числом простейших команд, так как в этом случае упрощается 
внутренняя логика центрального процессора (ЦП). Такие компьютеры называются 

RISC-xomnpiotepamu (reduced instruction set computers — xomnviomepot c coKpa- 
щенным набором команд); мы обсудим их подробнее в разделе 11.3. 

Управление последовательностью действий. При выполнении программы на 
машинном языке адрес очередной команды, которая должна выполняться, опре- 
деляется содержимым специального регистра программных адресов (также извест- 
ного под названием счетчика команд), в котором всегда содержится адрес следую- 
щей команды. Некоторые простейшие операции могут изменять содержимое этого 
регистра, чтобы передать управление в другую часть программы, но в действитель- 
ности этот регистр используется только интерпретатором, который и управляет 
последовательностью выполнения операций. 

Интерпретатор играет центральную роль в работе компьютера. Обычно он вы- 
полняет простой циклический алгоритм, схематично представленный на рис. 2.2. 
Во время выполнения каждого цикла интерпретатор получает адрес следующей 
команды из регистра программных адресов (и увеличивает значение этого регист- 
ра, присваивая ему адрес следующей команды), выбирает указанную команду из 
памяти, декодирует ее, разбивая на код операции и набор указателей операндов, 
при необходимости выбирает из памяти указанные операнды и вызывает указан- 
ную операцию с указанными операндами в качестве аргументов. Простейшие опе- 
рации могут изменять данные в памяти или в регистрах, обращаться к устройствам 
ввода-вывода и модифицировать последовательность выполнения операций пу- 
тем изменения содержимого регистра программных адресов. После выполнения
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указанной операции интерпретатор просто возвращается к началу цикла и снова 

повторяет все описанные действия. 
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Рис, 2.2, Алгоритм интерпретации и выполнения программы 

Доступ к данным. В любой машинной команде помимо кода операции должны 
быть указаны те операнды, к которым эта операция будет применена. Обычно опе- 
ранд содержится в оперативной памяти или в рабочем регистре. Компьютер дол- 
жен обладать средствами для указания операндов и для извлечения значения 
операнда, находящегося по заданному указателем адресу. Аналогично результат 
выполнения простейшей операции должен сохраняться в некотором определен- 
ном месте памяти. Описанные средства мы называем средствами управления до- 
ступом к данным. Традиционная схема заключается в том, что областям памяти 
ставятся в соответствие некоторые целочисленные значения, которые играют роль 
адресов этих областей, а специальные операции извлекают по заданному адресу 
содержимое соответствующих областей памяти (или, наоборот, сохраняют в обла- 
сти памяти с заданным адресом некоторое новое значение). Аналогично регистры 
часто задаются простым целочисленным адресом.
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Управление памятью. Одним из ведущих принципов организации работы 
компьютера является сведение к минимуму времени бездействия каждой из 
его составных частей (оперативной памяти, центрального процессора, внешних 
устройств). Основная трудность, встречающаяся при попытке реализации этого 
принципа, заключается в том, что в ЦП время на выполнение операций обычно 
измеряется в наносекундах (например, на выполнение одной типичной операции 
в современном процессоре требуется 5-10 нс), получение данных из оперативной 
памяти занимает уже несколько микросекунд (что составляет примерно 50-70 нс), 
а обращение к внешним источникам требует затрат времени порядка 10—15 мс. 
В итоге внутренняя скорость работы микропроцессора отличается от скорости до- 
ступа к дисковым данным в 1 000 000 раз. Для того чтобы подходящим образом 
сбалансировать эти скорости, используются различные средства управления па- 
МЯТЬЮ. 

В простейшем случае (например, в сравнительно дешевом персональном ком- 
пьютере для домашнего использования) предусмотрены только самые простые 
средства управления памятью, встроенные в аппаратную часть компьютера. Про- 
граммы и данные остаются в памяти в течение всего времени выполнения про- 
граммы, и зачастую в определенный момент времени может выполняться только 
одна-единственная программа. Хотя процессору и приходится простаивать в ожи- 
дании доступности необходимых данных, оказывается более выгодно (в отноше- 
нии цены) не использовать дополнительные аппаратные средства, ускоряющие 
выполнение программ. 

В операционных системах часто используется мультипрограммирование как 
способ решения проблемы, возникающей из-за различия между скоростью до- 
ступа квнешним данным и скоростью работы процессора. Этот способ заключает- 
ся втом, что пока необходимые для выполнения определенной программы данные 
считываются с внешних устройств (например, с диска), процессор переходит к вы- 
полнению какой-либо другой программы. Для того чтобы в памяти могли сосуще- 
ствовать несколько различных программ в одно и то же время, сейчас обычной 
практикой стало включение средств для страничной организации памяти (раён15) 

или динамического перемещения программ непосредственно в аппаратную часть. 
Алгоритмы страничной организации памяти позволяют предсказать с опреде- 
ленной вероятностью, какие программы и данные потребуются в ближайшее вре- 
мя, с тем чтобы аппаратные средства компьютера обеспечили процессору возмож- 
ность максимально быстрого доступа к ним. Программы выполняются до тех пор, 
пока воперативной памяти имеется правильная страница с необходимыми коман- 
дами или данными. Если же в какой-то момент возникает ошибка из-за отсут- 
ствия страницы (разе ви; то есть требуемая команда или данные расположены 
на странице, отсутствующей в оперативной памяти), тогда операционная система 
извлечет ее из внешнего устройства хранения данных, в то время как процессор 
переключится на выполнение другой программы, для которой в оперативной па- 
мяти имеются необходимые данные и команды. 

Для решения проблемы различия между скоростью доступа к основной памяти 
и скоростью работы центрального процессора используется кэш — быстродейству- 
ющая буферная память небольшого объема, которая является промежуточным зве- 
ном между оперативной памятью и центральным процессором (см. рис. 2.1). Вме-
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стимость кэша невелика: от 1 Кбайт (Кбайт — стандартное обозначение для 1024, 
или 21, байт) до 512 Кбайт. В нем содержатся данные и инструкции, которые толь- 
ко что были использованы центральным процессором и, следовательно, с большой 
вероятностью понадобятся в ближайшем будущем. Данные, расположенные в кэше, 
незамедлительно становятся доступными для процессора, как только в них возни- 
кает необходимость; если данные в кэше подвергаются изменениям в результате 
выполнения программы, то эти измененные данные записываются в оперативную 
память и скорость доступа к ним уменьшается. Если данные с указанным адресом 
не содержатся в кэше, то на аппаратном уровне извлекается блок данных, содер- 
жащий данные с требуемым адресом вместе с данными, содержащимися в несколь- 
ких последующих адресах, которые с наибольшей вероятностью потребуются про- 
цессору в ближайшее время. 

Кэш позволяет компьютеру работать так, как если бы скорость оперативной 
памяти была такой же, как скорость центрального процессора. Даже такой неболь- 
шой объем кэша, как 32 Кбайт, позволяет увеличить эффективность работы про- 
цессора до 95 %, то есть почти до такого уровня, как если бы скорость оперативной 
памяти совпадала со скоростью центрального процессора. 

Операционная среда. Операционная среда компьютера обычно состоит из на- 
бора внешних запоминающих устройств и устройств ввода-вывода. Эти устрой- 
ства являются средством связи компьютера с внешним миром, и любое общение 
с компьютером возможно лишь через его операционную среду. Между различны- 
ми типами внешних устройств, составляющих его операционную среду, существу- 
ют аппаратные различия, обусловленные различным их назначением или скоро- 
стью доступа к ним. Например, существуют быстрые запоминающие устройства 
(расширенная память), устройства хранения со средней скоростью доступа (гиб- 
кие диски и компакт-диски), медленные запоминающие устройства (ленты), а так- 

же устройства ввода-вывода (устройства чтения данных, принтеры, мониторы, ли- 
нии передачи данных). 

Альтернативная архитектурз компьютера. Аппаратная часть компьютера мо- 
жет быть организована различными способами. Описанную выше архитектуру 
обычно называют архитектурой фон Неймана. Но существуют и другие варианты. 

Архитектура фон Неймана. Компьютер фон Неймана называется так в честь 
математика Джона фон Неймана. Основные принципы устройства этого компью- 
тера были разработаны им в начале 1940-х гг. как часть проекта создания одной из 
первых электронно-вычислительных машин ЕМТАС. В варианте фон Неймана ком- 
пьютер состоял из небольшого центрального процессора (ЦП), который выполнял 
простейшие операции, осуществлял управление последовательностью действий и 
включал в себя регистры для хранения результатов простейших операций; также 
имелась оперативная память и была предусмотрена возможность получения, хра- 
нения и обмена данными в форме слов между ЦП и оперативной памятью. До сих 
пор большинство компьютеров создается на основе этой модели, хотя для улучше- 
ния качества работы были сделаны такие дополнения, как кэш, виртуальная па- 
мять и увеличение количества регистров ЦП. 

Мультипроицессоры. Как уже было сказано, основная проблема компьютера фон 
Неймана заключается в большой несбалансированности скоростей доступа к дан- 
ным, хранящимся на внешних запоминающих устройствах, и в быстрых регистрах
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центрального процессора. Альтернативный путь решения этой проблемы заклю- 
чается в использовании нескольких ЦП в одной системе. Такие мультипроиессор- 
ные системы применяются уже более 30 лет. Объединение нескольких сравнительно 
недорогих процессоров с общей оперативной памятью, запоминающими устрой- 
ствами и аппаратурой ввода-вывода позволяет организовать достаточно эффек- 
тивную систему. Производительность этой системы возрастает за счет того, что 
каждый из этих процессоров выполняет какую-то определенную программу, та- 
ким образом одновременно выполняется несколько программ. 

По большей части эти усовершенствования не оказывают влияния на разра- 
ботку языков программирования, так как каждый процессор работает только с од- 
ной программой, независимой от других. Тем не менее развитие языков програм- 
мирования и компьютерной архитектуры идет в направлении создания таких 
систем, в которых программы, выполняемые на нескольких компьютерах, могут 
взаимодействовать друг с другом. Мы обсудим альтернативные варианты компь- 
ютерной архитектуры, которые несколько отличаются от неймановской, в разде- 
ле 11.3.2, а также рассмотрим, как эти изменения архитектуры влияют на разра- 
ботку языков программирования и их трансляцию. 

Состояния компьютера. Понимание статической организаиии компьютера 
в терминах данных, операций, управляющих структур и т. п. представляет только 
часть общей картины. Для полного понимания необходимо также ясно представ- 
лять себе динамику работы компьютера во время выполнения программы. То есть 
нужно знать, каково содержимое различных компонентов памяти в начале выпол- 
нения, какова последовательность выполнения различных операций, как различ- 
ные элементы данных изменяются в процессе выполнения программы и каков ко- 
нечный результат работы программы. 

Для наблюдения за динамикой работы компьютера удобно использовать поня- 
тие состояние компьютера. Рассмотрим процесс выполнения программы как по- 
следовательное прохождение компьютера через ряд состояний. Каждое состояние 
характеризуется содержимым оперативной памяти, регистров и внешней памяти 
в определенные моменты времени в процессе выполнения программы. Исходное 
состояние этих областей памяти определяет соответственно исходное состояние 
компьютера. Каждый шаг при выполнении программы преобразует существую- 
щее состояние компьютера в некоторое новое состояние посредством изменения 
содержимого одной или нескольких указанных областей памяти. Это преобразо- 
вание называется сменой состояний. Когда выполнение программы заканчивает- 

ся, окончательное содержимое этих областей памяти определяет конечное состоя- 
ние компьютера. Таким образом, выполнение программы можно рассматривать как 
процесс последовательной смены состояний компьютера. 

2.1.2. Программно-аппаратный компьютер 

Ранее мы определили компьютер как интегрированный набор алгоритмов и струк- 
тур данных, способный хранить и выполнять программы. Программы, выполняе- 
мые каким-либо компьютером, конечно, написаны на машинном языке этого 
компьютера. Обычно считается, что машинный язык — это язык низкого уровня 
с простыми форматами команд и операциями типа «сложить два числа» и «загру-
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зить в регистр содержимое области памяти». Но в действительности машинный 

язык не должен быть непременно языком низкого уровня. Можно выбрать любой 
язык (например, ЕОВТКВАМ или МГ) и точно определить набор структур данных 
и алгоритмов, которые задают правила выполнения любой программы, написан- 
ной на этом языке. Тогда для организованного таким образом компьютера ма- 
шинным языком будет выбранный язык программирования. Каждая программа 
определяет исходное состояние компьютера, а правила выполнения программы 
определяют последовательность смены состояний, через которые пройдет компь- 
ютер в процессе ее выполнения, Результат выполнения программы определяется 
конечным состоянием компьютера, когда выполнение программы закончится (если 
это вообще произойдет). 

Имея точное определение того, что такое компьютер, всегда можно сконструи- 
ровать аппаратное устройство, машинный язык которого будет в точности тем 
самым выбранным языком программирования. Это утверждение остается в силе 
даже для таких языков высокого уровня, как С, Ада и др. (например, компьютер 
В5500 фирмы ВиггоияВ$, упомянутый в разделе 1.2.1). Это утверждение основы- 
вается на важном основополагающем принципе компьютерного конструирования: 
любой точно определенный алгоритм или структура данных могут быть реализо- 
ваны в аппаратуре. Поскольку компьютер — это просто набор алгоритмов и струк- 
тур данных, то можно предположить, что его аппаратная реализация возможна 
независимо от сложности компьютера или используемого машинного языка. 

На практике в качестве машинных языков обычно используются языки низ- 
кого уровня из тех соображений, что в противном случае (если взять, например, 
в качестве машинного язык С или Ада) компьютер был бы гораздо сложнее устро- 
ен и, следовательно, стоил бы значительно дороже. Кроме того, такой компьютер 
в большинстве случаев оказался бы гораздо менее гибким средством решения за- 
дач программирования, чем компьютер с машинным языком низкого уровня. Ап- 
паратный компьютер с универсальным набором команд низкого уровня, простой, 
неструктурированной оперативной памятью и набором регистров может быть срав- 
нительно эффективно запрограммирован под любой тип из достаточно широкого 
класса компьютеров. Об этом пойдет речь в следующих разделах. Иногда создают- 
ся компьютеры с машинными языками высокого уровня, но обычно предпочита- 
ют другие (не аппаратные) способы реализации этих языков. 

Обычной альтернативой строго аппаратной реализации компьютера является 
программно-аппаратный компьютер, который моделируется микропрограммой, 
выполняемой на специальном микропрограммируемом компьютере. Машинный 
язык этого компьютера состоит из набора микрокоманд очень низкого уровня, ко- 
торые обычно реализуют простые передачи данных между оперативной памятью 
и быстрыми регистрами, непосредственно между самими регистрами и из одних 
регистров в другие через такие обрабатывающие устройства, как сумматоры и ум- 
ножители. На основе этого простого набора команд создается специальная ми- 
кропрограмма, которая определяет цикл интерпретации и простейшие операции 
желаемого компьютера. Эта микропрограмма моделирует операцию желаемого ком- 
пьютера на микропрограммируемом хост-компьютере. Обычно эта микропрограм- 
ма размещается в специально отведенной для нее памяти, доступной только для 
чтения, на хост-компьютере и выполняется на нем с большой скоростью. Концеп-
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ция микропрограммного моделирования, по существу, аналогична технологии мо- 
делирования при помощи программного обеспечения, которое мы будем обсуж- 
дать в следующем разделе. Различие заключается в том, что хост-компьютер в этом 
случае специально конструируется для микропрограммирования и способен обес- 
печить скорость выполнения программ на моделируемом компьютере, сравнимую 
со скоростью работы соответствующей аппаратной реализации. 

Микропрограммируемое моделирование компьютера иногда называется эму- 
ляцией. Получившийся в результате компьютер называется виртуальным компью- 
тером, поскольку он смоделирован микропрограммой, без которой он бы просто 
не существовал. 

2.1.3. Трансляторы и виртуальная архитектура 

'Георетически возможно создать аппаратный или программно-аппаратный компь- 
ютер, на котором непосредственно выполнялись бы программы, написанные на 
любом избранном языке программирования. Таким образом получился бы компь- 
ютер с соответствующим машинным языком, например С, Рго]ов, [5Р и т. д. Но 
создание такого компьютера было бы в большинстве случаев экономически невы- 
годно. Практические соображения в отношении быстродействия, гибкости и сто- 
имости говорят в пользу создания компьютеров с машинными языками достаточ- 
но низкого уровня. Программы же, разумеется, в большинстве случаев пишутся на 
языках высокого уровня, далеко отстоящих от машинного языка. Поэтому возни- 
кает вопрос: как организовать выполнение программ (написанных на языках вы- 
сокого уровня) на конкретном, имеющемся в распоряжении программиста компь- 
ютере, независимо от машинного языка. 

Для этой задачи существует два основных решения. 

1. Трансляция (компиляция). Можно сконструировать транслятор, который 
будет переводить программы, написанные на языках высокого уровня, в эк- 
вивалентные программы на машинном языке используемого компьютера. 
Затем интерпретатор и простейшие операции, встроенные в аппаратную 
часть компьютера, непосредственно выполняют оттранслированную в ма- 
шинный код программу. Общий термин транслятор используется для обо- 
значения любого языкового процессора, который воспринимает программы 
на некотором исходном языке в качестве входных данных (этот исходный 
язык может быть как высокого, так и низкого уровня), а на выходе выдает 
эквивалентные по своей функциональности программы, но уже на другом, 
так называемом объектном языке (который также может быть произвольно- 
го уровня). Существуют термины для обозначения некоторых специальных 
типов трансляторов: 

+ Ассемблер — это транслятор, у которого объектный язык представляет 
собой некую разновидность машинного языка какого-либо реального 
компьютера, а исходный язык, называемый языком ассемблера, или просто 
ассемблером, — это, как правило, символическое представление объект- 
ного машинного кода, В большинстве случаев каждая инструкция на ис- 
ходном языке переводится в одну команду на объектном языке.
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+ Компилятор — это транслятор, для которого исходным является язык 
высокого уровня. Объектный язык близок к машинному языку реально- 
го компьютера — это либо язык ассемблера, либо какой-нибудь вариант 
машинного языка. Например, программы на языке С компилируются, как 
правило, в программы на языке ассемблера, которые затем транслируют- 
ся ассемблером в машинный язык. 

Загрузчик, или редактор связей, — это транслятор, у которого объектный 
язык состоит из готовых к выполнению машинных команд, а исходный 
язык почти идентичен объектному. Обычно он состоит из программ на 
машинном языке в перемешаемой форме и таблиц данных, указывающих 
те точки, в которых перемещаемый код должен быть модифицирован, что- 

бы стать действительно выполняемым. Например, некоторая подпрограмма Р 
может быть откомпилирована таким образом, что она должна размещать- 
ся и использовать область памяти с адресами от 0 до 999, а подпрограмма 
Q — область памяти с адресами от 0 до 1999. Помимо того, эти подпрограм- 
мы могут использовать библиотечные функции, для которых определены 
адреса памяти от 0 до 4999, Задачей загрузчика является создание единой 
выполняемой программы, в которой используются согласованные адреса, 
как показано в следующей таблице. Выполняемая программа устроена как 
единая программа с используемыми адресами от 0 до 7999. 

  

  

Подпрограмма Адреса Адреса в выполняемой 

после компиляции программе 

Р 0-999 0-999 

Q 0-1999 1000--2999 

Библиотека 0-4999 3000-7999 
  

Препроиессор, или макропроцессор, — это транслятор, исходный язык ко- 
торого является расширенной формой какого-либо языка высокого уров- 
ня (например, ]ауа или С++), а объектный язык — стандартной версией 
этого языка. Объектная программа, созданная препроцессором, готова 
ктрансляции и выполнению обычными процессорами исходного стандарт- 
ного языка. Большинство компиляторов С включает в себя препроцес- 
сор, который до начала фазы компиляции сначала преобразует исполь- 
зуемые в программе макросы в стандартные операторы языка С. 

'Грансляция программ с исходного языка высокого уровня на машинный 
язык часто требует нескольких шагов. Например, нередко программа на 
С++ сначала транслируется в программу на С, затем компилируется в 
программу на языке ассемблера, которая далее транслируется в переме- 
щаемый машинный код и, наконец, редактором связей преобразуется в 

выполняемый машинный код, который уже может быть загружен в 
память загрузчиком и выполнен, Более того, сама фаза компиляции 
может включать в себя несколько последовательных этапов, каждый из 
которых соответствует определенной промежуточной форме программы, 
прежде чем получится конечная объектная программа.
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2. Программная имитация (программная интерпретация). Вместо того чтобы 
транслировать программы на языке высокого уровня в эквивалентные про- 
граммы на машинном языке, можно смоделировать с помощью программ, 
выполняемых на хост-компьютере, другой компьютер, для которого машин- 
ным языком будет данный язык высокого уровня. Для этого нужно сконстру- 
ировать набор программ на машинном языке хост-компьютера, которые мо- 
делируют алгоритмы и структуры данных, необходимые для выполнения 
программ на языке высокого уровня, Другими словами, при помощи про- 
грамм, выполняемых на хост-компьютере, создается (моделируется) компь- 
ютер с машинным языком высокого уровня; этот компьютер мог бы быть 
создан и аппаратным способом, Подобный метод называется программной 
имитацией (или программной интерпретацией) компьютера с машинным 

языком высокого уровня на хост-компьютере. Для моделируемой машины 
входными данными являются программы на языке высокого уровня. Основ- 
ная моделирующая программа, используя алгоритм интерпретации, ана- 
логичный представленному на рис. 2.2, декодирует и выполняет каждый 
оператор заданной программы в соответствующей последовательности и про- 
изводит определяемый интерпретируемой программой вывод результиру- 
ющих данных. 

В таком случае мы говорим, что хост-компьютер создает виртуальный ком- 
поютер, моделирующий язык высокого уровня. Когда хост-компьютер вы- 
полняет программу на языке высокого уровня, сложно сказать, выполня- 
ется ли программа непосредственно аппаратной частью компьютера или 
сначала она преобразуется в программу на машинном языке низкого уров- 
ня, а затем уже выполняется, 

Отметим разницу между трансляцией и программной интерпретацией. И для 

транслятора, и для программного интерпретатора входными данными являются 
программы на языке высокого уровня. Но в результате трансляции получается 
просто программа на объектном языке, которая затем должна выполняться апиа- 
ратным интерпретатором для этого объектного языка, а программный интерпре- 
татор непосредственно выполняет введенную программу. Если проследить за об- 
работкой введенной программы транслятором и программным интерпретатором, 
то окажется, что транслятор обрабатывает операторы, входящие в программу, в по- 
рядке их фактического ввода, а интерпретатор следует логике управления выпол- 
няемой программы. Обычно транслятор обрабатывает каждый оператор только 
один раз, в то время как интерпретатор может обрабатывать некоторые операторы 
многократно (если, например, они являются частью цикла) или полностью игно- 
рировать другие (если на них не будет передано управление). 

Но чистая трансляция и чистая интерпретация — это две крайности; на практи- 

кеобычно эти технологии используются вместе, дополняя друг друга. Чистая транс- 
ляция используется достаточно редко. Это происходит, как правило, если исход- 
ный язык достаточно близок к машинному языку, как в случае с ассемблером. Так 
же редки случаи использования чистой интерпретации — она применяется для 
интерактивных языков и для языков управления операционными системами, Чаще 
всего для реализации языка на компьютере используется комбинированный под- 
ход, как показано на рис, 2.3. Сначала программа транслируется из своей исход-



76 Глава 2. Влияние машинной архитектуры 
  

ной формы в форму, более удобную для выполнения. Обычно это делается с помо- 
щью нескольких независимых частей программы, называемых процедурами или 
подирограммами. На этапе загрузки эти независимые части объединяются с набо- 
ром программ поддержки выполнения (гип-Яте зиррогё гоиипе$), реализующих 

программно-моделируемые операции, что приводит к созданию выполняемой фор- 

мы программы, операторы которой декодируются и выполняются посредством их 
интерпретации. 

    

  
  

      

      

      
  

  

      
    

  

      
  

          

Исходная Выполняемая программа 
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ТРАНСЛЯЦИЯ ЗАГРУЗКА ВЫПОЛНЕНИЕ 

Рис. 2.3. Структура типичной реализации языка программирования 

При реализации языка программирования и трансляция, и интерпретация име- 
ют свои преимущества. Некоторые структуры в программах лучше транслировать 
в более простые формы еще до выполнения, другие лучше оставить в первоначаль- 
ном виде и обрабатывать по мере надобности в процессе выполнения. Те операто- 
ры исходной программы, которые выполняются неоднократно (например, опера- 
торы в теле цикла или внутри подпрограммы, которая вызывается более одного 
раза), эффективнее транслировать. Для выполнения таких операторов часто тре- 
буется сложный процесс декодирования, с помощью которого определяются тре- 
буемые операции и их операнды. Каждый раз при выполнении операторов этот 
процесс или большая его часть выполняется заново. Так, если какой-то оператор 
должен быть выполнен 1000 раз, то и один и тот же процесс его декодирования 
должен повториться 1000 раз. Если же этот оператор оттранслирован в более про- 
стой для декодирования код (например, в последовательность машинных команд), 
то сложный процесс декодирования происходит только один раз при транслиро- 
вании, а потом в каждом из 1000 случаев повторного выполнения этого оператора 
требуется декодировать уже более простой код. 

Главным недостатком трансляции является потеря информации о программе. 
Если данные исходной программы транслируются в последовательность адресов 
на машинном языке и в программе имеется ошибка (например, один из этих объек- 
тов данных делится на 0), часто бывает трудно определить, какой из операторов 
программы на исходном языке выполнялся и какие объекты данных использова-
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лись в нем. При интерпретации вся эта информация остается доступной для пользо- 
вателя. Кроме того, поскольку оператор на языке высокого уровня содержит го- 
раздо больше информации, чем команда машинного языка, при трансляции раз- 
мер программы значительно возрастает, то есть программа на машинном языке 
занимает в памяти гораздо больше места, чем исходная программа. 

Интерпретация имеет свои достоинства, почти прямо противоположные пере- 
численным для трансляции. Операторы остаются в своей исходной форме до тех 
пор, пока они не понадобятся при выполнении, тем самым не расходуется память 
для хранения нескольких копий длинных последовательностей машинных команд; 
все необходимые команды достаточно сохранить один раз в моделирующей про- 
грамме (интерпретаторе). Однако за это приходится расплачиваться необходимо- 
стью многократно декодировать один и тот же оператор, если он, например, встре- 
чается в цикле или часто вызываемой подпрограмме. 

Ключевой вопрос реализации языка программирования заключается в том, ка- 
кое представление имеет программа во время ее выполнения на реальном компью- 
тере. Иначе говоря, является этот язык машинным языком данного компьютера 
или нет? В зависимости от ответа на этот вопрос языки (вернее, их реализации) 
делятся на компилируемые и интерпретируемые. 

1. Компилируемые языки. Языки С, С++, ЕОКТКАМ, Раса] и Ада принято счи- 
тать компилируемыми. Это означает, что программы, написанные на этих 
языках, транслируются в машинный код данного компьютера перед нача- 
лом выполнения. Программная интерпретация при этом ограничивается 
только интерпретацией набора программ поддержки выполнения, которые 
моделируют элементарные операции исходного языка, не имеющие близко- 
го аналога в машинном языке. Транслятор компилируемого языка является 
обычно довольно большой и сложной программой, и при трансляции основ- 
ное значение имеет создание максимально эффективных с точки зрения их 
выполнения программ. 

2. Unmepnpemupyemue azolku. 3piku LISP, ML, Perl, Postscript, Prolog u Small- 
talk uacro реализуются с использованием программного интерпретатора. При 
такой реализации транслятор выдает не машинный код используемого ком- 
пьютера, а некую промежуточную форму программы. Эта форма легче для 
выполнения, чем исходная программа, но все же она отличается от машин- 
ного кода. Процесс интерпретации для выполнения полученной программы 
должен быть реализован программным образом, поскольку аппаратный ин- 
терпретатор в данном случае непосредственно применить невозможно. Ис- 
пользование программного интерпретатора обычпо приводит к относитель- 
но медленному выполнению программы. Трансляторы интерпретируемых 
языков обычно представляют собой довольно простые программы, основ- 
ная сложность реализуется в программном обеспечении процесса интерпре- 
тации. 

Развитие Всемирной паутины \/\/ У и появление языка ]ауа внесли некото- 

рые изменения в описанную схему. Язык ]ауа похож скорее на Разса| и С++, чем 

на [ЛЗР, но в большинстве случаев он реализуется как интерпретируемый язык. 
Компилятор ]ауа вырабатывает промежуточный набор байт-кодов (Бу{есо4ез) для
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виртуальной машины ]ауа. Основной причиной неэффективности \е-приложе- 
ний является потеря времени при передаче по сети затребованных пользователем 
страниц, а не выполнение программ на хост-компьютере. Передача байт-кодов на 
локальный компьютер (даже если он медленнее, чем \еБ-сервер) выгоднее в отно- 
шении временных затрат, чем передача результатов выполнения программы на \еВ- 
сервере. Однако \ер-сервер не в состоянии предугадать машинную архитектуру 
хост-компьютера. Поэтому браузер создает виртуальную машину ]ауа, которая и 
выполняет стандартный набор байт-кодов Java. 

2.2. Виртуальные компьютеры 
и время связывания 

- 

В предыдущем разделе компьютер был определен как интегрированный набор ал- 
горитмов и структур данных, способный хранить и выполнять программы. Мы 
рассмотрели, каким образом можно сконструировать требуемый компьютер. 

1. Путем аппаратной реализации, когда структуры данных и алгоритмы не- 
посредственно представлены физическими устройствами. 

2. Путем программно-аппаратной реализации, когда структуры данных и ал- 

горитмы представлены микропрограммами, которые выполняются на соот- 

ветствующем микропрограммируемом аппаратном компьютере. 

3. Как виртуальный компьютер, то есть путем моделирования структур дан- 
ных и алгоритмов программами, написанными на каком-либо другом языке 
программирования. 

4. Посредством комбинации перечисленных методов, когда некоторые части 
требуемого компьютера реализованы аппаратным способом, другие — про- 
граммно-аппаратным, третьи — при помощи программного моделирования, 
то есть виртуальным способом. 

При реализации языка программирования структуры данных и алгоритмы, за- 

действованные при выполнении программы, определяют некоторую вычислитель- 

ную машину (компьютер). Поскольку этот компьютер всегда (хотя бы частично) 

моделируется программным образом (как в случае с программно-аппаратной реа- 

лизацией компьютера), он называется виртуальным компьютером, определяемым 

реализацией языка. Машинным языком этого виртуального компьютера будет яв- 

ляться выполняемая программа, выдаваемая транслятором этого языка. Если язык 

компилируемый, эта программа может состоять из машинных команд реального 

компьютера; она может быть представлена произвольной структурой данных, если 

язык интерпретируемый. Структурами данных этого виртуального компьютера 

являются структуры данных, которые используются во время выполнения про- 

граммы. Примитивные операции — это те операции, которые действительно вы- 
полняются аппаратным компьютером при выполнении программы. Аналогично 

структуры управления последовательностью действий, данными и памятью — это 

те же структуры, которые используются при выполнении программ, независимо 

от того, поддерживаются ли они аппаратной частью, микропрограммами или смо- 

делированы программным образом.



2.2. Виртуальные компьютеры и время связывания 79 

2.2.1. Виртуальные компьютеры 
и реализация языка 

Если бы языки программирования определялись в терминах своих виртуальных 
компьютеров, так что каждый язык ассоциировался бы с некоторым однозначно 
определенным и понимаемым виртуальным компьютером, то описание семантики 
языка в терминах виртуального компьютера было бы очевидным. Но в действи- 
тельности языки обычно определяются путем индивидуального задания семанти- 
ки для каждой своей синтаксической конструкции, поэтому определение вирту- 
ального базового компьютера осуществляется только неявным образом. Каждый 
раз, когда язык программирования реализуется на новом компьютере, разработ- 
чик видит несколько (или совершенно) иной виртуальный компьютер в определе- 
нии того же самого языка. Таким образом, две различные реализации одного и того 
же языка программирования могут использовать различные структуры данных 
и различные наборы операций, особенно это относится к структурам данных и опе- 
рациям, которые скрыты в программном синтаксисе. Каждый разработчик имеет 
достаточную широту в определении структур виртуального компьютера, которые 
составляют основу для конкретной реализации языка. 

Когда язык программирования реализуется на каком-либо конкретном компь- 
ютере, в первую очередь требуется определить виртуальный компьютер, который 
представляет собой интерпретацию семантики языка. Затем этот виртуальный 
компьютер конструируется на основе возможностей аппаратной части и программ- 
ных элементов, предоставляемых конкретным базовым компьютером, Например, 
если в виртуальном компьютере присутствуют операция целочисленного сложе- 
ния и операция извлечения квадратного корня, то разработчик может выбрать сле- 
дующий вариант. Для реализации целочисленного сложения можно использовать 
аналогичную операцию, непосредственно встроенную в аппаратную часть базово- 
го компьютера, а извлечение квадратного корня можно смоделировать программ- 
ным образом в виде подпрограммы, вычисляющей квадратные корни. Можно при- 
вести пример, иллюстрирующий различные возможности реализации структур 
данных. Если в виртуальном компьютере имеется простая целочисленная пере- 
менная Х, можно реализовать ее, непосредственно выделив область памяти, в ко- 
торой хранится значение этой переменной. Но можно сделать иначе — выделить 
область памяти, в которой будет содержаться информация о типе данных, храня- 
щихся в переменной (в нашем случае целый тип), и указатель на другую область 

памяти, в которой содержится фактическое значение переменной Х. Организация 
и структура реализации языка складываются из множества подобных решений, 
которые принимает разработчик с учетом аппаратных и программных возможно- 
стей базового компьютера и стоимости их использования. 

Разработчик также должен точно решить, что именно должно быть сделано 
в процессе трансляции программы, а что -- во время выполнения. Часто бывает 
так, что использование какого-то конкретного способа представления структуры 
данных или операции виртуального компьютера во время выполнения программы 
возможно, только если во время трансляции были проделаны определенные дей- 
ствия, необходимые для создания структуры во время выполнения программы. 
Если разработчик решит сделать транслятор более простым, опустив эти действия,
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тогда во время выполнения могут потребоваться различные представления струк- 

туры. 
Таким образом, различия в реализациях одного и того же языка объясняются 

следующими тремя факторами. 

1. Разные разработчики могут иметь различные мнения о том, как должен быть 
устроен виртуальный компьютер, неявно определяемый данным языком 
программирования. 

2. Различные базовые компьютеры, на которых реализуется язык, предостав- 
ляют различные возможности. 

3. Каждый разработчик выбирает собственные решения для реализации эле- 
ментов виртуального компьютера, используя возможности, предоставляемые 
базовым компьютером, и для конструирования транслятора таким образом, 
чтобы он поддерживал выбранные решения для представления виртуального 
компьютера. 

2.2.2. Иерархия виртуальных компьютеров 

Виртуальная машина, используемая программистом для создания приложений, 
состоит фактически из иерархии виртуальных компьютеров. В основании этой 
иерархии, разумеется, должен находиться реальный компьютер. Но обычно про- 

граммисты крайне редко имеют дело непосредственно с ним. Этот реальный ком- 
пьютер последовательно преобразуется слоями программного обеспечения (или 
микропрограммами) в виртуальную машину, которая может значительно отличать- 
ся от реального компьютера. Вторым слоем (или третьим, если микропрограммы 
формируют второй слой) является операционная система, представляющая собой 
сложный набор программ. 

Обычно операционная система моделирует некоторое количество новых эле- 
ментарных операций и структур данных, которые не обеспечены непосредственно 
аппаратной частью компьютера (папример, структуры внешних файлов или функ- 

ции определения времени). Помимо того, из виртуального компьютера, опреде- 
ляемого операционной системой, исключаются и становятся недоступными для 
пользователя некоторые элементарные аппаратные операции (например, простей- 
шие операции ввода-вывода, выключения компьютера, мультипрограммирования 
и организации мультипроцессорной работы). Обычно разработчик, который зани- 
мается реализацией языка высокого уровня, имеет дело именно стаким, определя- 
емым операционной системой виртуальным компьютером. В процессе этой реаз- 
лизации разработчик создает новый слой программного обеспечения, которое 
выполняется на этом виртуальном компьютере и моделирует операции виртуаль- 
ного компьютера для языка высокого уровня. Кроме того, он создает транслятор 
для языка высокого уровня, переводящий программы пользователя на машинный 
язык виртуального комньютера. 

Фактически описанная иерархическая система не заканчивается на реализа- 
ции языка высокого уровня. Программы, создаваемые программистом, добавляют 
следующие уровни к этой иерархии. На рис. 2.4 представлена иерархия виртуаль- 
ных компьютеров, как она выглядит с точки зрения пользователя \/\/\У.
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Входные данные Выходные данные 

  

КОМПЬЮТЕР МЕВ-ПРИЛОЖЕНИЯ 
(реализованный как НТМ(-страница) 

  

ВИРТУАЛЬНЫЙ \М/ЕВ-КОМПЬЮТЕР 
(браузер — программа на языке С или фауа) 

  

ВИРТУАЛЬНЫЙ КОМПЬЮТЕР ЯЗЫКА С 
(реализуется программами из библиотеки поддержки 

выполнения, загружаемой вместе с откомпилированной программой) 

  

ВИРТУАЛЬНЫЙ КОМПЬЮТЕР ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

(реализуется программами на машинном языке, которые 
выполняются на виртуальном программно-аппаратном компьютере) 

  

ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ ВИРТУАЛЬНЫЙ КОМПЬЮТЕР 
(машинный язык этого компьютера реализуется 

микропрограммами, выполняемыми на аппаратном компьютере) 
  

РЕАЛЬНЫЙ АППАРАТНЫЙ КОМПЬЮТЕР 
(реализован физическими устройствами)       

Рис. 2.4. Иерархия виртуальных компьютеров для меб-приложения 

Над виртуальным компьютером языка С, создаваемым компилятором этого 
языка, программист с использованием языка С (или другого, ему эквивалентного) 
строит программу, называемую \еЬ-браузером. Этот браузер создает виртуальный 
уе -компьютер, который способен обрабатывать основные структуры данных 
ММУ, гиперссылки (С КГ.) для перехода к другим \е-сайтам, основные элемен- 

тыязыка НТМТ, для отображения \е-страниц, а также выполнять интерактивные 
программы (апплеты) для пользователей браузера. Самый верхний уровень в этой 
конкретной иерархии занимает компьютер \еБ-приложения, реализованный как 
\'еЬ-страница. \МеЬ-разработчик использует свойства виртуального \е-компью- 
тера (НТМТ, анплеты и т. п.) для предоставления пользователям возможности 

работать с этой \е-страницей. 
Центральная концепция, неявно присутствующая в приведенных рассуждени- 

ях, заключается в эквивалентности программы и данных. Мы привыкли восприни- 
мать одни типы объектов в программировании как программы, а другие — как дан- 
ные. Часто это интуитивное разделение оказывается полезным, но, как следует из 
вышеприведенных рассуждений, оно скорее иллюзорное, а не объективно суще- 
ствующее. Например, тот объект, который в каком-то контексте является програм- 
мой, в другом может представлять собой некую структуру данных. Например, за- 

дающий некоторую \еЬ-страницу код НТМГ. является структурой данных для 
виртуального \уеь-компьютера, который обрабатывает эти данные и определяет,
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как следует располагать на странице информацию. С другой стороны, для \еЪ- 
разработчика, использующего НТМТ. для обработки той информации, которую он 
хочет поместить на страницу, этот код является программой. 

Область применения принципа эквивалентности данных и программ можно 
расширить. В языках типа Си ЕОВТКАМ выполняемые программы обычно хра- 
нятся отдельно от тех данных, которые используются в этих программах. В других 
языках, таких как Рго]ов или [15Р, такого разделения не существует. Программы 
и данные хранятся вместе и различие между ними проявляется только в процессе 
выполнения. 

2.2.3. Связывание и время связывания 

Если не ставить задачу быть предельно точными, можно сказать, что связывание 
элемента программы с конкретной характеристикой или свойством — это просто 
выбор определенного свойства из некоторого ряда допустимых свойств. Момент 
времени, когда при составлении или выполнении программы происходит это свя- 
зывание, называется временем связывания данного свойства с данным элементом. 
Вязыках программирования существует множество различных типов связывания, 
так же как и множество вариантов для времени связывания. Кроме того, в понятия 
связывания и времени связывания мы включаем свойства элементов программ, 
которые устанавливаются либо определением языка, либо его реализацией. 

Классификация времени связывания 

Хотя не существует простого способа классифицировать различные типы связы- 
вания, все же можно выделить несколько классов времени связывания. В основе 
этой классификации лежит наше предположение о том, что обработка программы 
независимо от языка всегда включает в себя фазу трансляции, за которой следует 
выполнение оттранслированной программы. 

1. Во время выполнения программы. Связывание часто происходит во время 
выполнения программы. Сюда входят связывание переменных с их значе- 
ниями, а также (во многих языках) связывание переменных с конкретными 
областями памяти. Здесь можно выделить две важные подкатегории: 

+ При входе в подпрограммиу или блок. В большинстве языков связывание 
допустимо только при входе в подпрограмму или блок при выполнении 
программы. Например, в языках С и С++ связывание формальных пара- 
метров с фактическими и связывание формальных параметров с опреде- 
ленными областями памяти происходит только во время входа в подпро- 
грамму. . 

+ В произвольных точках программы во время ее выполнения. Некоторые 
типы связывания могут происходить в произвольных точках программы 
во время ее выполнения. Наиболее важным примером этого является 
связывание переменных с их значениями путем присваивания. В та- 
ких языках, как []5Р, МГ. и Зтаа& допустимо также связывание 
имен с областями памяти в произвольный момент при выполнении про- 
граммы.
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2. Во время трансляции (компиляции). Можно выделить три класса связыва- 

ний, происходящих во время трансляции. 

+ Связывание по выбору программиста. При написании программы програм- 
мист принимает множество решений по вопросам выбора типов и имен 
переменных, структуры элементов программы и т. п. Эти решения опре- 
деляют связывания, происходящие при трансляции. Транслятор данно- 
го языка использует эти связывания для определения окончательной 
формы объектной программы. 

+ Связывание по выбору транслятора. В некоторых случаях связывание оп- 
ределяется транслятором языка без непосредственного участия програм- 
миста. Например, относительное расположение объекта данных в области 
памяти, отведенной под некоторую процедуру, обычно задается трансля- 
тором без какого-либо вмешательства со стороны программиста. Хране- 
ние массивов данных и создание (при необходимости) дескрипторов мас- 
сивов — это также прерогатива транслятора. Для различных реализаций 
одного и ТОГО Же языка это связывание может происходить по-разному. 

+ Связывание по выбору загрузчика. Обычно программа состоит из несколь- 

ких подпрограмм, которые должны быть объединены в одну выполняемую 
программу. Как правило, транслятор связывает переменные с адресами 
относительно областей памяти, определенных для каждой подпрограммы. 
Но эти области должны быть размещены в физической памяти с действи- 
тельными адресами компьютера, на котором программа будет выполнять- 
ся. Это происходит во время загрузки, также называемое временем редак- 
тирования связей. 

3. Время реализации языка. Некоторые аспекты определений языка в рамках 

некоторой его реализации могут быть одними и теми же для всех выпол- 
няемых программ, однако они могут различаться в других его реализациях. 
Например, часто представление чисел и арифметических операций опреде- 
ляется тем, как эти операции реализованы с помощью аппаратной части ба- 
зового компьютера. Если программа написана на языке, использующем воз- 
можности, определения которых были заданы при его реализации, то эта 
программа не обязательно будет работать в другой реализации этого же языка; 
хуже того, программа может работать, но выдавать неверный результат. 

4. Время определения языка. В основном структура языка формируется во вре- 
мя определения языка на основе спецификации альтернатив, доступных 
программисту при написании программы. Например, возможные альтерна- 
тивные формы операторов, типы структур данных, программные структуры 
и т. п. определяются, как правило, во время определения языка. 

Чтобы проиллюстрировать многообразие связывания и времен связывания, 
рассмотрим следующий простой оператор присваивания: 

Х=Х + 10. 

Предположим, что этот оператор появился в некоторой программе, написан- 
ной на гипотетическом языке Г.. Можно исследовать типы связывания и времена 

связывания следующих элементов этого оператора.
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Набор возможных типов для переменной Х. Обычно для переменной в про- 
грамме определен какой-либо тип данных — это может быть 1\едег (цело- 
численный), геа1 (вещественный), Воо1еап (булев) или какой-то иной тип. 
Множество возможных типов для переменной Х обычно устанавливается 
при определении языка (например, могут допускаться только типы integer, 
геа1, Воо1еап, зе (множество) и спагасеег (символ)). Может быть и так, что 

язык допускает определение новых типов переменных в каждой программе, 
как, например, в С, ]ауаи Ада. В таком случае множество возможных типов 
для переменной Х устанавливается во время трансляции программы. 

Тип переменной Х. Конкретный тип данных, ассоциированный с перемен- 
ной Х, часто устанавливается во время трансляции при помощи явного объяв- 
ления в программе: например, в языке С для того, чтобы задать Х как пере- 
менную вещественного типа, используется объявление 11021 Х. В таких 

языках, как, например, Рег] или ЗтаЩа, тип данных переменной Х опреде- 
ляется во время выполнения программы, в тот момент, когда переменной 
присваивается значение определенного типа. В этих языках переменная Х 
в одном месте может содержать целое значение, а в другом месте той же про- 
граммы — строку символов. 

Множество возможных значений для переменной Х. Если тип данных для 

переменной Х определен как вещественный (геа1), то при выполнении про- 

граммы Х может принимать некоторые значения из определенного множе- 
ства — множества последовательностей битов, представляющих в данном 
аппаратном компьютере вещественные числа. Множество возможных зна- 
чений для переменной Х зависит от того, какие вещественные числа допус- 

тимы в данном виртуальном компьютере, определяемом языком програм- 
мирования. Обычно это множество совпадает с множеством вещественных 
чисел, представление для которых предусмотрено в базовом аппаратном 
компьютере. 

Значение переменной Х. В любой момент выполнения программы перемен- 
ная Х связана с каким-либо значением. Это то значение, которое присваива- 
ется данной переменной при выполнении программы. Операция присваи- 
вания Х = Х + 10 меняет значение переменной Х, заменяя старое значение 
новым, которое больше исходного на 10. 

Представление константы 10. Целое число 10 представлено одновременно 

как константа в тексте программы (с использованием строки 10) и как некая 
последовательность битов во время выполнения программы. Выбор деся- 
тичного представления этого числа (то есть символа 10 для десяти) обычно 
происходит во время определения языка программирования, а выбор кон- 
кретной последовательности битов для представления этого числа при вы- 
полнении программы происходит во время реализации языка. 

Свойства операции «+>. Выбор символа «+» для обозначения операции 

сложения происходит во время определения языка. Однако в зависимости 
от контекста этот символ может обозначать вещественное сложение, цело- 
численное сложение, комплексное сложение и т. п. В компилируемом языке 
принято определять операцию, представляемую символом «+», во время
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компиляции. Роль механизма, выполняющего это связывание, обычно 
играет механизм определения типов переменных: если Х — целое число, то 
символ «+» обозначает в данном контексте целочисленное сложение; если 
Х — вещественное число, то символ «+» обозначает вещественное сложение 

ИТ. Д. 

Подробное определение операции, обозначенной символом «+», может зави- 
сеть также от аппаратной части базового компыотера. Если в нашем примере Х 
будет иметь значение 243, то на некоторых компыютерах для Х + 10 не будет воз- 
можности представить результат этого сложения. 

Подводя итог, можно сказать, что для языка, подобного С, символ «-+> связыва- 
ется с набором операций сложения во время определения языка. Затем во время 
реализации языка определяется каждый элемент из этого набора, во время транс- 
ляции программы каждое конкретное употребление символа «+» в программе свя- 
зывается с конкретной операцией сложения, а конкретное значение результата 
операции сложения определяется уже во время выполнения программы. 

Важность времени связывания 

В следующих главах мы займемся сравнительным анализом языков программиро- 
вания. Во многих случаях в основе различия между языками лежат различия во 
временах связывания. Мы постоянно будем задавать вопрос: когда именно проис- 
ходит связывание — во время трансляции или во время выполнения? Многие важ- 
ныеи тонкие отличия между языками заключаются именно в различиях во време- 
нах связывания. Например, почти для всех языков допустимы числа в качестве 
данных и предусмотрены арифметические операции с числами. Но не все языки 
одинаково хороши для создания программ, в которых требуется выполнять боль- 
шое количество арифметических операций. Например, и МГ, и ЕОКТКАМ позво- 
ляют определять массивы чисел и манипулировать этими массивами. Но для ре- 
шения задач, связанных с большими числовыми массивами и большим количеством 
вычислений, было бы весьма неблагоразумно использовать МТ. при наличии язы- 
ка ЕОКТКАМ. Если мы попытаемся отыскать причину превосходства ЕОКТКАМ, 
сравнивая характеристики ЕОКТКАМ и МГ, то в конце концов придем к выводу, 
что в данном случае лучше использовать ЕОВТКАМ, так как в МГ. большинство 
связываний происходит во время выполнения программы, ав ЕОКТКАМ -- во вре- 
мя трансляции. Таким образом, при выполнении программы на МГ. большая часть 
времени будет уходить на создание и уничтожение связей. В такой же программе, 
написанной на ЕОКТКАМ, основная часть связей устанавливается единожды во 

время трансляции, а при выполнении программы потребуется лишь незначитель- 
ное количество связываний. В итоге программа на ЕОВКТКАМ будет работать зна- 

чительно эффективнее. 
С другой стороны, можно задать такой вопрос: почему FORTRAN He столь ги- 

бок в обработке строковых переменных и массивов, как МТ.? Ответ опять-таки 
сводится к различию во времени связывания. Поскольку связываниев ЕОКТКАМ 
происходит по большей части во время трансляции, до того как становятся извест- 
ны входные данные, на ЕОКТКАМ трудно писать программы, которые могли бы 
приспосабливаться во время выполнения к большому количеству различных си- 
туаций, зависящих от входных данных. Например, размер строк и тип переменных
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в ЕОВТВАМ должны быть определены во время трансляции. В МЕ. подобное свя- 
зывание может быть отложено до момента выполнения программы, когда будут 
известны входные данные и определятся наиболее подходящие связывания для 
конкретных входных данных. 

В языках, подобных ЕОКТКАМ, большая часть связываний происходит на эта- 

пе трансляции. Эта ситуация носит название раннего связывания. Если же связы- 
вания происходят в основном при выполнении программы, как в М. или в НТМГ, 
то говорят о Позднем связывании. 

Сравнительные преимущества и недостатки раннего и позднего связывания 
связаны с противоречием между гибкостью и эффективностью. Языки, для кото- 
рых эффективность выполнения программ играет решающую роль (например, 

FORTRAN, Pascal u C), обычно конструируются таким образом, чтобы максималь- 

но возможное количество связываний выполнялось во время трансляции. Если 
же определяющее значение имеет гибкость (как в 1ЗР и МГ.), большая часть свя- 

зываний откладывается до момента выполнения программы, чтобы обеспечить 
возможность учета входных данных, от которых зависят связывания. Если жетре- 
буется создать язык, который был бы одновременно и эффективным, и гибким (при- 
мером чего служит Ада), следует обеспечить возможность управления временем 
связывания. . 

Время связывания и реализация языка 

В определении языка обычно не накладывается строгих определений на время свя- 

зывания. При определении языка предполагается, что какое-то конкретное связы- 
вание будет сделано, например, во время трансляции, но окончательно это опреде- 
ляется только при реализации языка. В частности, Разса| устроен так, что тип 
переменных определяется во время компиляции; но в какой-либо конкретной рез- 
лизации языка Разса| тип переменных может проверяться только при выполнении 
программы. То есть хотя в определении Разса| предполагается, что проверка типов 

переменных происходит во время компиляции, это не является строгим требова- 
нием. Вообще говоря, в определении языка указывается самое раннее время, когда 
в процессе обработки программы может произойти связывание, а при реализации 
языка связывание фактически может быть отложено до более позднего времени. 
Тем не менее обычно в различных реализациях данного языка конкретное связы- 
вание происходит в одно и то же время. Если язык был определен таким образом, 
чтобы большинство связываний происходило во время компиляции, то отклады- 
вание этих связываний до момента выполнения программы, вероятнее всего, про- 
сто уменьшит эффективность работы и не принесет выигрыша в гибкости, как по- 
казано в приведенном выше примере c Pascal. 

Следует, однако, обратить внимание на то, что часто кажущиеся незначитель- 
ными изменения в языке могут привести к серьезному изменению времени связы- 
вания. Например, введение в ЕОКТКАМ 90 рекурсии изменяет время связывания 
многих важнейших свойств этого языка. Поскольку время связывания зависит от 
реализации языка, то важно знать, какая конкретная реализация используется. При 
использовании локальной реализации языка программист должен принимать во 
внимание времена связывания в этой конкретной версии. Являются ли они обыч- 
ными или локальные изменения языка привели к их модификации?
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2.2.4. Обзор языка Чауа 
История. Разработка языка ]ауа началась в 1991 г. Группа программистов (Стееп 
Теат) из компании Зип Мисгозуз(ет$ под руководством Джеймса Гослинга (]атез 
СозЙпв) занималась разработкой языка для использования в цифровых бытовых 
устройствах'. Летом 1992 г. была создана рабочая версия, но группа опередила свое 
время, так как в тот момент промышленность еще не была готова к использованию 
этого языка. 

В 1993 г. появился \еь-браузер Моза1с, что привело к распространению Интер- 
нета, вышедшего из стен академических лабораторий, по всему миру. Программи- 
сты из группы Стееп Теат сразу же осознали, какую роль может сыграть создан- 
ный ими язык для расширения возможностей \еъ-браузеров. 

При помощи браузера Мозас, в котором использовались адреса Ч ВГ. для нави- 
гации в сети и код НТМТ. для отображения \'еБ-страниц, пользователь мог отыс- 
кивать нужные ему страницы и загружать информацию с удаленных сайтов. (Эта 
тема рассматривается в главе 12.) Тем не менее оставались нерешенными три про- 

блемы, ограничивающие возможность доступа пользователей к \/\/\У. 

1. Скорость передачи на компьютер пользователя в 1993 г. ограничивалась 

примерно 33 000 бит/с (сейчас она составляет примерно 50 000 бит/с). 

2. Если какой-либо сайт был достаточно популярен, то при одновременном 
обращении к нему большого количества пользователей скорость его работы 
значительно уменьшалась. 

3. Для передачи по сети разных типов м’еЪ-объектов (текстового документа, 
графического, аудио- или видеообъекта) требовался отдельный протокол, 

поддерживаемый каждым \еЬ-браузером. Новый формат объектов мог быть 
использован только после того, как соответствующий протокол был вклю- 
чен во все браузеры. 

Пока пользователь ждал появления очередной порции информации с серве- 

ра, его компьютер фактически простаивал без дела. Чтобы обойти первые два из 

перечисленных ограничений, было предложено некоторую часть обработки ин- 
формации перенести на компьютер пользователя, тем самым разгрузив меБ-сер- 
вер. Этого можно было достичь посредством небольшой программы-приложе- 
ния, которая загружается с \еБ-сервера и выполняется на локальном компьютере, 
за счет чего сервер может обслуживать большее количество пользователей од- 
новременно. Такая программа называется апплет (аррег). Аналогично можно 
загрузить с меБ-сервера на локальный компьютер апплет, позволяющий обраба- 
тывать новый тип протокола, необходимый для передачи определенного \меБ- 
объекта. 

Помнению программистов компании 5ип, разработанный ими язык могбы стать 
ценным дополнением к \еБ-технологиям. Но для эффективности его использова- 
ния требовалось выполнение нескольких условий. 

1. Независимость от машинной архитектуры. \!еБ-сервер не имеет информа- 

ции О ТОМ, на каком компьютере установлен браузер пользователя. Для ре- 

  

' Этот язык известен под названием ОакК. — Примеч. науч. ред.
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шения этой задачи был сконструирован виртуальный компьютер /ауа, и ап- 
плет мог быть скомпилирован в виде последовательности байт-кодов для 
данного виртуального компьютера. Таким образом, апплеты ]ауа могли 
выполняться на любом браузере, в который встроена виртуальная машина 

Java. 

2. Безопасность. Для того чтобы язык ]ауа стал общепринятым языком \6Ь- 
программирования, необходимо было обеспечить выполнение с его помо- 
щью требований безопасности, имеющих решающее значение для пользова- 
телей сети. В частности, \еБ-сервер не должен иметь доступа к информации, 
расположенной на клиентском компьютере, и тем более эта информация не 
должна передаваться обратно на сервер. Если бы у серверов имелась такая 
возможность, пользователи весьма неохотно использовали бы незнакомые 
\”еЬ-сайты, что значительно затормозило бы развитие сети. 

В 1994 г. компания 5ип разработала браузер Но ата, чтобы продемонстриро- 
вать возможности содержащегося в нем виртуального компьютера ]ауа. И нако- 
нец, 23 мая 1995 г. Марк Андерсен (Магс Ап4дегззеп), один из основателей компа- 
нии №есаре СоттигсаНоп, которая в то время контролировала 70 % рынка в 

области \уеЬ-браузеров, объявил о включении виртуального компьютера Java B 
браузер №еёсаре. С этого момента язык ]ауа приобрел значительную популярность. 
Хотя исходно он был предназначен для выполнения апплетов в \еЬ-браузере, об- 
ласть его применепия расширилась до того, что он стал одним из наиболее распро- 
страненных языков. Он все чаще заменяет С и С++ в качестве первого языка про- 
граммирования, изучаемого и используемого студентами. 

Краткий обзор языка. Язык ]ауа похож на Си С++. Их взаимосвязь становит- 
ся понятной, если проследить историю создания этих языков. Язык С был разра- 

ботан в 70-х гг. как язык создания операционных систем (в основном системы 
ОМХ). Разработчикам языка хотелось, чтобы он обеспечивал возможность досту- 
па кархитектуре базового аппаратного компьютера. Когда Страуструп ( $гоизгир) 
разрабатывал язык С++, он позаимствовал концепцию класса из языка Зипи|а 

и концепцию паследования из языка Зтака[К. Тем не менее язык С, ставший ос- 

новой С++, не был при этом модифицирован и его полезные для системного про- 

граммирования свойства были перенесены в С++. Когда программисты компании 
5ип разрабатывали ]ауа, они сохранили основные синтаксические структуры, кон- 
цепции классов и наследования, имеющиеся в С++, но отказались от некоторых 
необязательных свойств. В результате язык ]ауа оказался более компактным, чем 
С++, но с более рациональными синтаксисом и семантикой. 

По большей части ]ауа напоминает С++ без тяжелого наследия С, которое 

обусловливает слабость многих программ на языке С++. Данные в ]ауа строго 
типизированы; в частности, целочисленный, логический и символьный типы 

принадлежат к различным типам данных. Также отдельным типом данных явля- 
ются массивы, а строковый тип данных в Гауа — это не просто массив символов. 
Все эти свойства позволяют компилятору ]ауа более полно отслеживать ошибки 
в программах. 

Количество способов выполнения некоторых действий уменьшилось. Напри- 
мер, вызов метода — единственный способ подключения подпрограмм. Поскольку
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все объекты являются экземплярами каких-либо классов, то отпадает необходи- 
мость в специальных вызовах функций или процедур. Структурные объекты $ гис{ 
также не нужны, так как тот же эффект достигается при помощи переменных эк- 
земпляра, или полей, в определении классов. 

В языке ]ауа неявным образом присутствуют указатели, но соответствующий 
тип данных отсутствует. Это означает, что от пользователя скрыты все проблемы с 
фрагментацией памяти, ссылками на несуществующие объекты и другие неприят- 
ности, связанные с указателями. Распределение памяти для указателей происхо- 
дит неявным образом во время создания объектов класса и выполнения операции 
new. 

Для создания программы на языке ]ауа в первую очередь создается файл 
имя_файла./ауа. Имя файла должно совпадать с именем класса, создаваемого в дан- 

ной программе. Когда программа написана, вызывается компилятор ]ата. В резуль- 
тате компиляции получается файл с названием имя_файла.с(аз$, содержащий байт- 
коды. Этот файл можно выполнить с помощью интерпретатора ]ауа (виртуальная 

машина Java). 

Можно сказать, что язык ]ауа является достаточно простым языком: он имеет 
ту же ясную структуру, что и С++, и при этом лишен той неуклюжести, которая 

свойственна С. Тем не менее эффективность выполнения программ на ]ауа 
несколько ниже, так как многие из структур языка нуждаются в проверке во 
время выполнения программы. К тому же, поскольку программы на ]ауа чаще 
всего интерпретируются как апплеты в виртуальной машине ]ауа, скорость вы- 
полнения программ на ]ауа несколько ниже, чем скорость выполнения про- 
грамм, написанных на компилируемых языках. Но при оценке ]ауа надо пом- 

нить об основной области применения этого языка: поскольку он создавался 
для \еБ-браузеров, потери в скорости выполнения фактически не влияют на 
результат. Причина этого в том, что скорость передачи информации по сети и ско- 
рость обработки и отображения информации на мониторе компьютера все рав- 
но ниже скорости работы компьютера пользователя. Поэтому большая часть 
времени тратится на ожидание очередной порции информации, запрошенной 
на сервере. 

2.3. Рекомендуемая литература 

В данном разделе не обсуждалась альтернативная архитектура компьютера, 
основанная на принципах, радикально отличающихся от принципов организа- 
ции компьютера фон Неймана. Обзорную информацию по этому вопросу вы 
найдете в главе 11. Критика архитектуры фон Неймана и альтернативные пред- 
ложения представлены в лекции Бэкуса [15], прочитанной при вручении ему 

премии Тьюринга. В настоящее время все большее значение приобретает па- 
раллельная архитектура и объединение большого количества компьютеров, 
работающих параллельно, в единую систему, что позволяет увеличить эффек- 
тивность. Об экспериментальных исследованиях в области компьютерной ар- 
хитектуры можно прочитать в январском выпуске ЕЕЁ Сотриег за 1991 г., а так- 
жев [77].
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2.4. Задачи и упражнения 

1. Проанализируйте реализацию какого-либо известного вам языка програм- 
мирования. Что является исполняемой формой программы (иначе говоря, 

что представляет собой результат работы транслятора)? Какие виды транс- 
ляций происходят при преобразовании различных выражений и операторов 
в их исполняемую форму? Какая программная интерпретация необходима 
при выполнении программы? Является ли интерпретатор программно-мо- 
делируемым? Какие из примитивных операций требуют программной ин- 
терпретации? 

Исследуйте свой собственный компьютер: какова структура виртуального 
компьютера, определяемого операционной системой? Чем этот компьютер от- 
личается отаппаратного? Ограничивает ли операционная система использова- 
ние аппаратных средств (например, существуют ли какие-либо аппаратные 
инструкции, которые становятся недоступными для использования в пользо- 
вательских программах, выполняемых определяемым операционной систе- 
мой виртуальным компьютером)? Какие новые возможности, требующие 
сложного программного моделирования при реализации в базовом аппарат- 
ном компьютере, непосредственно обеспечиваются виртуальным компью- 
тером, определяемым операционной системой (например, ввод-вывод)? 

Операционная система позволяет программисту использовать виртуальный 
компьютер, который может сильно отличаться от базового аппаратного ком- 
пьютера. Основные преимущества этого виртуального компьютера таковы. 
Пользователь взаимодействует с более простым компьютером, чем базовый 
(в частности, возможности ввода-вывода виртуального компьютера проще 
и мощнее). Он также защищает компьютерную систему от пользователя: так 
как каждый пользователь может быть изолирован в отдельном виртуальном 
компьютере, то любые его ошибки затронут только один этот виртуальный 
компьютер и не повлияют на работу всей компьютерной системы и других 
пользователей. Кроме того, виртуальный компьютер позволяет операцион- 
ной системе более эффективно распределять системные ресурсы между 
пользователями. Проанализируйте вашу локальную операционную систему 
и виртуальный компьютер, предоставляемый ею программисту. Насколько 

хорошо операционная система вашего компьютера обеспечивает достиже- 
ние перечисленных выше целей? 

Язык программирования ВАЗГС часто реализуется посредством полного 
программного моделирования виртуального компьютера языка ВАЗГС. Если 

допустить, что моделирующие этот виртуальный компьютер программы на- 
писаны на языке ЕОКТКАМ (что вполне возможно), то в схеме, аналогич- 

ной той, что приведена на рис. 2.4, добавится еще один уровень. Изобразите 
этот дополнительный уровень. Если вы знакомы с обоими этими языками, 
подумайте, какие части виртуального компьютера языка ВАЗГС могут быть 
смоделированы при помощи программ на языке ЕОВКТКАМ. В каком месте 
упомянутой схемы расположится транслятор, который преобразует про- 

граммы на языке ВАЗ в их выполняемую форму?
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5. Напишите какой-либо оператор на знакомом вам языке. Для каждого син- 
таксического компонента (имена переменных, символы операций и т. д.) 
перечислите все возможные связывания, необходимые для полного опреде- 
ления семантики данного оператора при его выполнении. Для каждого свя- 
зывания определите время связывания, используемое в этом языке. 

6. Выполните задание 5, но уже не для оператора, а для обьявления. Про объяв- 
ления говорят, что они обрабатываются (еаБога{е4)), а не выполняются. 
Перечислите, какие связывания должны произойти для полной обработки 
этого объявления, и укажите времена этих связываний. 

7. Посмотрите, какие языки обсуждаются в приложении. Какие из них, по ва- 
шему мнению, не войдут вследующее издание этой книги? Какие будут наи- 
более популярными в течение следующих десяти лет? Рассмотрите времена 
связываний различных объектов, виртуальный компьютер, необходимый для 
выполнения программ, и другие атрибуты языка, влияющие на эффектив- 
ность его использования.



Глава 3. Вопросы 
трансляции языка 

На раннем этапе разработки языков программирования (в 60-х гг., когда созда- 
вались такие языки, как ЕОКТКАМ, АГСОТ. СОВОГ и (ТЗР) считалось, что для 

написания программ достаточно соблюдения формальных правил синтаксиса. 
Была разработана концепция контекстно-свободной грамматики, или НФБ- 
грамматики (от «нормальная форма Бэкуса» ), которая обсуждается в этой главе. 
Эта концепция с успехом применялась для спецификации синтаксиса языка, 
и до сих пор она является основным способом описания компонентов програм- 
мы. Но со временем стало ясно, что одного синтаксиса недостаточно для решс- 
ния всех вопросов, связанных с разработкой языков программирования. В главе 4 
вы найдете краткое введение в семантику языка программирования — совокуп- 
ность правил, определяющих смысл как языковых конструкций, так и программ 
в целом. 

3.1. Синтаксис языка программирования 

Синтаксис, определяемый как «система языковых категорий, относящихся к со- 
единениям слов и строению предложений», вязыках программирования описывает 
последовательность символов, которая составляет синтаксически правильную про- 
грамму. Например, в языке С оператор Х = У+ # представляет собой правильную 
последовательность символов, а выражение ХУ+- не является правильной послс- 
довательностью. 

Синтаксис предоставляет важную информацию, необходимую как для пони- 
мания программы, так и для ее трансляции в объектную программу. Например, 
почти все читатели данной книги согласятся, что значение выражения 2 +3х4 
равно 14, ане 20. То есть это выражение интерпретируется как 2 + (3х4), ане как 
(2+3) х4. При желании мы можем выбрать любую интерпретацию путем зада- 

ния соответствующих синтаксических правил и таким образом дать транслятору 

  

' Ожегов С. И., Шведова Н. Ю. Толковый словарь русского языка / РАН; Российский фонд культуры. 
2-е изд., исир. и доп. М.;: АЗЪ, 1995. 928 с. В оригинале здесь цитата и ссылка на: \/ерзег"$ Мех Уопа 
Dictionary, Fawcett, 1979. Mb cowm уместным в русском переводе привести цитату из толкового 
словаря русского языка. — Примеч. науч. ред. 
Перевод определения из \УеБ${ег' $ Меми World Dictionary npumepHo Takon: «Ctpyktypa предложения, 
состоящего из слов, выявляющая их взаимосвязь». — Примеч. лит. ред.
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указание генерировать правильную последовательность операций для вычисле- 
ния значения этого выражения. 

Как и в случае с неоднозначным английским предложением «They are flying 
р]апез»', одного синтаксиса языка недостаточно для однозначной спецификации 
структуры оператора. Например, в операторе Х = 2.45 + 3.67 синтаксис не скажет 
нам, была ли объявлена переменная Х в программе, а если и была, то является ли 
она переменной вещественного типа. Результат выполнения этого оператора мо- 
жет быть Х = 5, Х =билих = 6.12 взависимости от того, как были определены тип 
переменной Х и операция сложения «-+»>. Если переменная Х была определена как 
целая переменная, а операция «+> — как целочисленное сложение, то результат 
будет Х = 5. Если Х — целая переменная, а «+» обозначает сложение веществен- 
ных чисел, то в итоге получится Х = 6. Если же и ХУ, и «+» определены как отно- 
сящиеся к вещественному типу, то результат будет Х = 6.12. Таким образом, для 
полного описания языка программирования недостаточно только определения син- 
таксических структур. В языке имеются и другие атрибуты, известные под общим 
названием семантика, которые не всегда определяются синтаксическими прави- 
лами, но оказывают влияние на переменную. Сюда относятся использование объ- 
явлений, операций, управление последовательностью действий и среда ссылок. 

Хотя описания синтаксиса недостаточно для полного понимания языка про- 
граммирования, все же синтаксис является важным его атрибутом. По большей 
части описание синтаксиса является решенной задачей. Когда чуть позже мы бу- 
дем в этой же главе обсуждать разработку транслятора, то увидим, что первая фаза — 
фаза синтаксического разбора исходной программы — представляет собой чисто 
механический процесс. Такие инструменты, как УАСС (Уеё Апофег Сошр!ег 
Сотр!ег) автоматически создают синтаксическое описание исходной программы. 
Использование семантики для генерирования эффективной объектной програм- 
мы из заданной исходной программы все еще требует большого мастерства в со- 
четании с применением некоторых формальных методов. 

3.1.1. Общие синтаксические критерии 

Основным назначением синтаксиса языка программирования является обеспече- 
ние системы обозначений для обмена информацией между программистом и про- 
цессором языка программирования. Выбор конкретных синтаксических структур, 
тем не менее, только в небольшой степени определяется необходимостью переда- 
чи конкретной информации. Например, тот факт, что значение некоторой перемен- 

ной принадлежит к типу вещественных чисел, можно выразить дюжиной различ- 
ных способов — посредством явного описания в языке С или неявного соглашения 
о выборе имен в языке ЕОКТКАМ и т. д. При разработке деталей синтаксиса по 
  

| Это предложение можно перевести двояко: «Они летят самолетами» и «Они являются летящими 
самолетами». — Примеч. пер. 
Эта фраза имеет двоякий смысл лишь ввиду игнорирования артиклей и предлогов, что не свойствен- 
но уважающему родной язык англичанину. Американцы, не столь щепетильные в вопросах языка, 
могут считать эту фразу имеющей право на существование, тогда как англичане посчитают ее заведо- 
мо ошибочной: должно быть либо «ТВеу аге Ну Бу р!апез», либо «ТВеу аге {Пе Нуше р!апез». — 
Примеч. лит. ред.
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большей части исходят из второстепенных соображений (таких, например, как 

простота чтения программы), которые не связаны напрямую с основной задачей 

передачи информации процессору языка. 
Второстепенных критериев довольно много, но их можно разбить на четыре 

основные группы: легкость чтения, написания и трансляции программы, а также 

однозначность. Мы рассмотрим некоторые подходы к разработке синтаксических 

структур языка, которые удовлетворяют указанным (часто противоречащим друг 

другу) целям. 
Легкость чтения. Программа легка для чтения, если структура ее алгоритма и 

представленные в ней данные становятся очевидны при просмотре ее текста. Лег- 
кую для чтения программу называют также самодокументируемой, так как для ее 
понимания не требуется никакой дополнительной документации (на практике эта 

цель редко достигается). Легкости чтения способствуют такие качества языка, как 
естественные форматы операторов, структурированные операторы, свободное ис- 
пользование ключевых и необязательных слов, возможность встраивания в текст 
программы комментариев, неограниченность длины идентификаторов, мнемони- 
ческие символы операций, запись программы в свободном формате и полный на- 

бор объявлений используемых данных. Безусловно, легкость чтения программы 
не может гарантироваться только лишь идеологией языка, так как самая лучшая 

идеология не может стать панацеей от плохого программирования. Однако син- 
таксические конструкции языка могут быть таковы, что даже программист, имею- 
щий самые лучшие намерения, будет писать на этом языке неудобочитаемые 

программы (примером может служить АРГ.). Наиболее ярко стремление к удобо- 
читаемости выражено в СОВОТГ, но, к сожалению, лишь за счет удобства записи и 
трансляции. 

Улучшает чтение программы такой синтаксис языка, в котором синтаксические 

различия отражают лежащие в его основе семантические особенности. Таким об- 
разом, программные конструкции, имеющие схожее назначение, должны выгля- 
деть одинаково, а те конструкции, которые выполняют различные действия, ивы- 
глядеть должны по-разному. В целом, чем больше разнообразие синтаксических 

конструкций, тем проще отразить в структуре программы различные семантиче- 
ские структуры, соответствующие этим конструкциям. 

Программы, написанные на языках, в которых сравнительно мало различных 
синтаксических конструкций, обычно труднее читать. Например, в АРГ.и ЗМОВОГА 
предусмотрен только один формат операторов. Различия между оператором при- 
сваивания, вызовом подпрограммы, оператором 90%0, выходом из подпрограммы, 

многовариантным условным ветвлением и многими другими распространенными 
программными структурами синтаксически отражены только различиями в одном 
или нескольких символах операторов внутри сложного выражения. Часто даже 
для определения крупной структуры управления программы требуется детальное 
ее изучение. Более того, такая незначительная ошибка, как, например, неправиль- 
ное написание одного символа в операторе, может совершенно изменитьего смысл, 
причем сам оператор может быть синтаксически правильным. В [ЛЗР к подобным 
последствиям приводит несоответствие между числом открывающих и закрываю- 
щих скобок. Одно из расширений этого языка предназначено специально для того, 
чтобы избежать этой проблемы.
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Легкость написания. Синтаксические особенности, способствующие легкости 
написания программы, часто вступают в противоречие с теми, которые делают ее 
удобочитаемой. Легкость написания программ обеспечивается использованием 
кратких и однородных синтаксических структур, в то время как для удобства чте- 
ния программы требуется разнообразие конструкций. Язык С, к сожалению, явля- 
ется примером языка, программы на котором можно записать очень лаконично, но 
читать их будет очень сложно, хотя этот язык и имеет полный набор полезных 
СВОЙСТВ. 

Неявные синтаксические соглашения, которые позволяют не определять опе- 
рации и типы переменных, упрощают написание программы и укорачивают за- 
пись, но усложняют чтение программы. Но есть и такие средства, которые способ- 
ствуют достижению обеих целей: использование структурированных операторов, 
простых естественных форматов операторов, мнемонических символов операций 
и неограниченных по длине идентификаторов. Эти средства упрощают написание 
программы, так какалгоритм задачи и данные оказываются представленными в про- 
грамме в их естественной структуре. 

Синтаксис называют избыточным, если одну иту же информацию можно пере- 
дать более чем одним способом. Некоторая избыточность способствует легкости 
чтения программы и также позволяет проверять ошибки во время трансляции. 
Недостатком же избыточности синтаксиса является то, что он делает программы 
более многословными и, следовательно, затрудняет их написание. Большинство 
используемых по умолчанию правил для определения смысла языковых конст- 
рукций направлены на уменьшение избыточности синтаксиса: если из контекста 
программы однозначно следует некоторый выводо какой-либо конструкции, то от 
явной формулировки этого вывода можно отказаться. Например, в языке МТ. вме- 
сто того, чтобы явно описывать тип данных для каждого параметра функции, ис- 
пользуется принцип индукции для определения их типов данных. Но если, однако, 
в написании такой функции произошла ошибка, то транслятор будет не в состоя- 
нии ее обнаружить. Подобный эффект маскирования ошибок в программах явля- 
ется причиной того, что языки, полностью свободные от избыточности, зачастую 
трудно использовать. 

Легкость верификации. С легкостью чтения и написания программ связана 
концепция корректности программ, также называемая верификаиией программ. 
Многолетний опыт написания программ позволяет утверждать, что разобраться 
в любом отдельно взятом операторе относительно просто, но сам процесс написа- 
ния правильной программы чрезвычайно сложен. Следовательно, необходимы 
методики, позволяющие математически строго доказывать корректность написан- 
ных программ. Мы обсудим эту тему в главе 4. 

Легкость трансляции. Третья цель, которая противоречит первым двум, — это 
достижение легкости трансляции программы в исполняемую форму. Легкость чте- 
ния и записи — это критерии, определяемые нуждами программиста. Легкость 
трансляции относится к нуждам транслятора, который обрабатывает написанную 
программу. Ключевым моментом для упрощения трансляции является регуляр- 
ность структуры программы. Г.[ЗР является примером языка, программы которо- 

го не являются слишком легкими ни для чтения, ни для записи, но при этом ис- 
ключительно просты для трансляции. Благодаря регулярности синтаксиса вся
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синтаксическая структура любой 115Р-программы может быть описана несколь- 
кими простыми правилами. Сложность трансляции программы возрастает по мере 
увеличения количества специальных синтаксических конструкций. Например, 
очень сложно транслировать программы, написанные на языке СОВОГ, из-за боль- 
шого количества допустимых форм операторов и объявлений, хотя этот язык нельзя 
назвать семантически сложным. 
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Рис. 3.1. Две интерпретации условного оператора 

Отсутствие неоднозначности. Неоднозначность является центральной пробле- 

мой при разработке любого языка. Определение языка в идеале должно обеспечи- 

вать однозначность любой синтаксической конструкции, которую программист 

может написать. Неоднозначная конструкция допускает два и более толкований. 

Проблема неоднозначности обычно возникает не в структуре отдельно взятого 

элемента программы, а при взаимодействии различных структур. Например, и Разса1, 

и АССОГ. допускают две различные формы условного оператора: 

1Ё булево_выражение then onepatop, else оператор, 
1Ё булево выражение then оператор, 

При интерпретации каждого из этих операторов их смысл ясно определен. Од- 

нако если эти две формы объединяются вместе и в качестве первого оператора бе- 

рется вторая форма условного оператора, то получается следующая структура, 

которая называется условным оператором с повисшим е]15е: 

1Р булево выражение, «Пеп 1+ булево выражение, {Пеп оператор, е15е оператор, 

Эта структура является неоднозначной, так как неясно, какая из представлен- 
ных на рис. 3.1 последовательностей вычислений имеется в виду. Другой пример 
можно позаимствовать из языка ЕКОКТКАМ. Ссылка наА(1.}) может означать как 
ссылку на элемент двухмерного массива А, так и обращение к подпрограмме-функ- 
ции А с двумя параметрами | и J, поскольку в ЕОКТВАМ для вызова функции
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и ссылки на элемент массива используется одна и та же синтаксическая конструк- 
ция. Подобные примеры неоднозначности можно найти в любом языке программи- 

рования. 
Проблемы с упомянутыми выше неоднозначными конструкциями в ЕОКТКАМ 

и АГСОТ, фактически были решены в обоих этих языках. В АГСОГ неодно- 
значность конструкции, состоящей из двух или более условных операторов, была 
устранена путем изменения синтаксиса языка — добавилась пара разделителей 
Бед1п .. епд, отделяющая вложенный условный оператор от внешних конструкций. 
Таким образом, естественная, но неоднозначная конструкция, состоящая из двух 
условных операторов, была заменена двумя менее естественными, зато однознач- 
ными конструкциями, из которых можно выбрать ту или иную в зависимости от 
требуемой интерпретации: 

1Ё булево выражение, {Пеп Бедти 1Р булево_ выражение, еп оператор, end else onepatop, 
1Е булево_ выражение, then begin if Oyneso_BbipaxeHue, then onepatop, else onepatop, end 

Более простое решение используется в языке АДа: каждый условный оператор 
11 должен заканчиваться разделителем епд 11. В С и Разса| используется другой 
метод устранения неоднозначности. Для неоднозначной конструкции избирается 
произвольное толкование — в данном случае последнее е1 5е согласуется с ближай- 
шим кнему {Пеп, так что в результате получается комбинированный оператор, смысл 
которого совпадает со второй из приведенных выше конструкций языка АГСОГ. 
Неоднозначность ссылок на функции и элементы массивов в языке ЕОКТКАМ 

разрешена следующим образом: конструкция А(Т.)) рассматривается как вызов 

функции, если не был объявлен массив А. Поскольку каждый массив должен быть 
описан до того, как он будет использован в программе, для транслятора не соста- 
вит труда проверить, был ли объявлен массив А, на который имеется ссылка. Если 
объявление массива не обнаружено, то транслятор предполагает, что в данном слу- 
чае имеется в виду обращение к внешней функции А. Это предноложение может 
быть проверено только во время загрузки, когда все внешние функции (в том чис- 
ле библиотечные) будут собраны в окончательную исполняемую программу. Если 
теперь загрузчик не обнаружит фуипкцию А, то появится сообщение загрузчика об 
ошибке. В Разса| используется другая техника для устранения подобной неодно- 
значности. Вводится синтаксическое отличие: в квадратные скобки заключается 
список индексов при ссылке на элемент массива (например, А[1.31), ав круглые — 

список параметров при обращении к функции (например, А(1,0)). 

3.1.2. Синтаксические элементы языка 

Общий стиль синтаксиса языка определяется выбором основных синтаксических 
элементов. Мы кратко рассмотрим наиболее характерные из них. 

Набор символов. Определение набора использусмых символов — это одна из 
первоочередных задач, которую необходимо решить при разработке синтаксиса 
языка программирования. Существует несколько иироко используемых наборов, 
например, таких как АЗСПТ, в каждом из которых помимо основных букв и цифр 
  

1 American Standard Code for Information [п\егсрапёе ( АЗС) — американский стандартный код обме- 
на информацией. — Примеч. науч. ред.



98 Глава 3. Вопросы трансляции языка 

содержится свой ряд специальных символов. Обычно выбирается один из таких 
стандартных наборов, хотя иногда используется какой-либо специальный нестан- 
дартный набор, как, например, это сделано в АРГ.. Выбор допустимого множества 
символов важен для определения типа устройств ввода-вывода, которые могут быть 
использованы в реализации языка. Например, множество основных символов языка 
С доступно почти на всех устройствах ввода-вывода, в то время как множество 
символов языка АРТ. невозможно непосредственно использовать в большинстве 
устройств ввода-вывода. 

Использование 8-битных байтов для представления символов (один символ -- 
один байт) в начале 60-х гг., когда ироизошел переход от б-битового к 8-битовому 
представлению символов, казалось весьма разумным выбором. Таблица из 256 сим- 

волов казалась более чем достаточной для того, чтобы представить в верхнем и ниж- 
нем регистрах 52 буквы латинского алфавита, десять цифр и несколько знаков 
препинания. Но в наше время компьютерная индустрия стала гораздо более ин- 
тернациональной. Не все (на самом деле очень немногие) страны используют один 
и тот же набор из 26 букв латинского алфавита. В испанском алфавите присутству- 
ет тильда (-), во французском — диакритические знаки (°, `, ^), ав других языках — 

и некоторые дополнительные специальные символы (например, &, В, би др.). Кро- 
ме того, имеются такие языки, как греческий, иврит и арабский, где набор симво- 
лов радикально отличается от существующего в европейских языках. Представле- 
ние китайского или японского языка, в которых каждый иероглиф соответствует 
слову или фразе, требует набора, состоящего из примерно 10 000 символов. Во всех 
этих случаях, очевидно, недостаточно однобайтного представления символов. Раз- 
работчики языков сейчас все больше склоняются к двухбайтному представлению 
символов (в котором каждый символ представляется шестнадцатью битами, что 
расширяет количество допустимых символов до 65 536).. 

Идентификаторы. Для идентификаторов широко используется следующий 
синтаксис — строки, состоящие из букв и цифр, начинающиеся с буквы. Различия 
между правилами составления идентификаторов в разных языках сводятся к вклю- 
чению в допустимый набор букв и цифр некоторых специальных символов, на- 
пример точки или дефиса (что облегчает восприятие при чтении программы), 
и тому или иному ограничению длины идентификатора. Ограничение длины (на- 
пример, в ранней версии языка ВАЗ1С эта длина не превышала одной буквы и по- 

следующей цифры) вынуждает программиста использовать идентификаторы, ли- 
шенные выраженного мнемонического значения, что приводит к значительной 
потере удобочитаемости программы. 

Символы операций. В большинстве языков символы «+» и <-> используются 
для обозначения двух основных арифметических операций, но на этом сходство в 
использовании символов для одинаковых операций в разных языках и заканчива- 
ется. Все простейиие операции могут быть представлены исключительно специ- 
альными символами, как это сделано в АРГ; можно, наоборот, для представления 
всех этих операций использовать идентификаторы, как, например, это сделано в язы- 

  

' Внастоящее время наиболее употребительные языки, особенно те, которые используются для созда- 
ния Интернет-приложений, поддерживают, а некоторые, например {ауа и Ре[|, используют как внут- 
реннее представление символов двухбайтную кодировку Ошсо4де (ОТЕ-8). — Примеч. наци. ред.
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xe LISP: PLUS для сложения, Т1МЕ$З для умножения и т. д. В большинстве язы- 
ков применяется некая комбинация упомянутых подходов: для обозначения неко- 
торых операций используются символы, для других — идентификаторы, и также 
часто используются строки символов, которые нельзя отнести к какой-либо из 
предыдущих двух категорий (например, в языке ЕОКТКАМ последовательности 

.ЕО. и ** используются для обозначения соответственно операций сравнения на 
равенство и возведения в степень). 

Ключевые и зарезервированные слова. Ключевое слово — это идентификатор, 

используемый в качестве фиксированной части синтаксиса какого-либо операто- 
ра (например, слово 11, служащее началом условного оператора в языке С, или 
слово Тог, начинающее оператор цикла). Ключевое слово является зарезервиро- 
вапным, если синтаксис запрещает его использование в качестве идентификатора, 
определяемого программистом. Зарезервированные слова имеются в большинстве 
используемых в настоящее время языков программирования, улучшая, таким об- 
разом, возможности транслятора по обнаружению синтаксических ошибок. Боль- 
шинство операторов начинаются с зарезервированного слова, указывающего на 
тип оператора: READ, IF, WHILE wT. 2. 

Использование зарезервированных слов облегчает синтаксический анализ во 
время трансляции. В языке ЕОКТКАМ, например, синтаксический анализ ослож- 
няется из-за того, что оператор, начинающийся со слов 00 или 1Е, может не быть 

оператором цикла или условным оператором. Поскольку 00 и ТЕ не являтотся заре- 

зервированными словами, программист имеет полное право использовать их в ка- 
честве имен переменных. В языке СОВО1, ситуация в некотором смысле противо- 

положная — зарезервированных слов так много, что все их почти невозможно 
запомнить; в результате человек может случайно употребить какое-либо из этих 
слов в качестве имени переменной. Основная трудность с зарезервированными 
словами, однако, проявляется тогда, когда возникает необходимость в расшире- 
нии языка включением новых операторов, использующих новые зарезервирован- 
ные слова (как происходило, например, при пересмотре языка СОВОТ.). Добавле- 
ние нового зарезервированного слова означает, что любая программа, написанная 
ранее на этом языке, становится синтаксически неправильтпой, если в ней исполь- 
зуется в качестве имени переменной (или в каком-либо ином качестве) введенное 
в очередной стандарт новое зарезервированпос слово, хотя сама программа при 
этом никак не была изменена. 

Необязательные слова. Необязательные слова -— это слова, которые вставля- 
ются в операторы для удобства чтепия. Множество таких слов имеется в языке 
СОВОГ. Например, оператор 90ов СОВОГ, записанный в формеб0 ТО метка, пред- 
ставляет пример оператора, в котором ключевое слово 60 является обязательным, 
aT0 — пеобязательным. Опо не несет никакой информации, а просто облегчает чте- 
ние программы. 

Комментарии. Включение комментариев в программы является важной частью 

ее документирования. Язык позволяет включать комментарии несколькими спо- 
собами: 

1) в специальной строке комментария (например, в программе на ВАЗТС 
комментарии располагаются в строке, начинающейся с ключевого слова 
КЕМ);
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2) в произвольном месте программы, при этом текст комментария отделен от 
основного текста программы специальными маркерами (в языке С, напри- 
мер, таковыми служат последовательности символов /* и */); 

3) начало комментария может располагаться в произвольном месте, но его конец 
должен совпадать с концом строки; так, например, в языке Ада начало ком- 
ментария обозначается последовательностью дефисов - -, в ЕОКТКАМ 90 — 
символом !, ав С++ — символами //. 

Недостаток второго из этих способов заключается в том, что если пропущен 
символ, обозначающий конец комментария, весь следующий далее текст програм- 
мы (до конца следующего коммептария) будет воспринят как комментарий. Сле- 
довательно, он не будет обработан транслятором и не выполнится, хотя эта часть 
текста может выглядеть совершенно правильно при чтении программы. 

Пробелы. В разных языках правила использования пробелов варьируются в ши- 
роких пределах. Например, в языке С пробелы не являются значащими символа- 
ми, за исключением случаев их использования в строковых литералах. В других 
языках пробелы используются в качестве разделителей, поэтому они играют важ- 
ную синтаксическую роль. В ЗМОВОГА элементарная операция конкатенации 
представлена пробелом, который также используется как разделитель между эле- 
ментами в операторах (что приводит к большой путанице). В С пробелы по боль- 
шей части игнорируются, но не всегда. В ранних версиях С пара символов «=+» 
являлась единой операцией, а запись = + представляла собой последовательность 

двух операций. Для предотвращения подобных ошибок в определение С были вне- 
сены некоторые изменения, и теперь символ «+=» является символом комбиниро- 
ванной операции, а использование + = приводит к синтаксической ошибке. 

Разделители и скобки. Разделитель — это синтаксический элемент, функция 
которого заключается в обозначении начала или конца некоторой синтаксической 
конструкции, например оператора или выражения. Скобки — это парные ограни- 
чители, например круглые скобки или пары типа Бед1и .. еиа. Разделители могут 
использоваться просто для облегчения чтения программы или для упрощения син- 
таксического анализа, но чаще они применяются для решения серьезной задачи — 
устранения неоднозначности путем явного определения границ конкретной син- 
таксической конструкции. 

Свободный и фиксированный форматы. Синтаксис с фиксированным форма- 
том записи операторов языка в программе — это пережиток эпохи перфокарт. 
Синтаксис называется синтаксисом со свободным форматом записи операторов, 
если он допускает запись операторов программы в произвольном месте строки 
ввода безотносительно к его положению в строке или разрывам между строками. 
Синтаксис с фиксировапным форматом записи операторов использует определен- 
ные области строки ввода для передачи определенной информации. Такой син- 
таксис, в котором каждый элемент оператора должен располагаться в определен- 
ном месте строки ввода, характерен для языков ассемблера. В настоящее время 
синтаксис с фиксированным форматом записи операторов встречается все реже, 
уступая синтаксису со свободным форматом, который теперь является нормой. 

Выражения. Выражения — это функции, которые обрабатывают какие-либо 
данные в программе и возвращают некоторые значения. Выражения являются ос-
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новными синтаксическими блоками, из которых строится оператор (а иногда и 
программа). В императивных языках (например, в языке С) выражения формиру- 
ют основные операции, позволяющие изменять состояния компьютера при выпол- 
нении каждого оператора. В функциональных языках, таких как МГ, или 1Т5ЗР, 
выражения используются для управления последовательностью действий. Мы 
обсудим построение выражений более подробно в главе 8. 

Операторы. Операторы являются самыми важными синтаксическими компонен- 
тами императивных языков — доминирующим в настоящее время классом языков. 
Отсинтаксиса операторов зависят регулярность языка, удобство чтения и записи про- 
граммы. В некоторых языках принятединственный формат заниси операторов, в дру- 
гих используются различные форматы для разлнчных типов операторов. В первом 
случае обеспечивается регулярность языка, во втором — удобство чтения. ВЗМОВОГА 
имеется только синтаксис одного основного оператора — оператора сопоставления 
с образцом и подстановки, все остальные типы операторов получаются из основного 
путем удаления тех или иных его элементов. Но в большинстве языков наблюдается 
другая крайность: каждый тип операторов имеет свою синтаксическую структуру. В этом 

отношении самым ярким представителем является СОВОГ: каждый оператор этого 
языка имеет свою особую структуру, в которую входят ключевые и необязательные 
слова, альтернативные конструкции, необязательные элементы и т. д. Преимущество 
использования разнообразных синтаксических структур, конечно, заклточается в том, 
что операции могут быть выражены естественным образом. 

Более существенное различие в структурах операторов затрагивает различие 
между структурироваиными (или вложенными) и простыми операторами. В про- 
стом операторе, очевидно, не содержится других встроенных операторов. В язы- 
Kax APL u SNOBOL4 допускаются только простые операторы. В структурирован- 
ном операторе могут содержаться другие встроенные операторы. Преимущества 
структурированных операторов обсуждаются более подробно в главе 8. 

3.1.3. Общая структура 
программы-подпрограммы 

Общая синтаксическая организация основной программы и определений подпро- 
грамм варьируется в таких же широких пределах, как и другие аспекты синтаксиса 
языка. 

Отдельные определения подпрограмм. Язык С является примером такой орга- 
низации языка, при которой каждое отдельное определение подпрограммы рас- 
сматривается как отдельный синтаксический компонент. Каждая подпрограмма 
компилируется отдельно, и затем все они связываются в единую программу во 
время загрузки. Объектная ориентация требует, чтобы информация передавалась 
отодного к другому независимо откомпилированному компоненту программы. На- 
следование определений классов требует, чтобы компилятор обработал некото- 
рые из этих отдельных подпрограмм, прежде чем программа будет загружена и 
начнет выполняться. 

Отдельные определения данных. Альтернативной моделью является объеди- 
нение водну группу всех операций, которые взаимодействуют с конкретным объек- 

том данных. Например, подпрограмма может состоять из всех операций, связан-
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ных с обработкой данных определенного формата, имеющихся в программе: опе- 
раций создания записи данных (4аба гесог4), операций печати записи данных и опе- 
раций вычисления с записью данных. Это общий подход для языков, в которых 

имеется механизм класса, например ]ауа, С++ и ЗтаШа. 
Вложенные определения подпрограмм. Вложенное определение подпрограмм 

играло существенную роль для создания модульных программ на раннем этапе 
развития таких языков программирования, как АССОТ, ЕОКТКАМ и Разса1. Но 
с появлением объектно-ориентированных языков типа С++ и ]ауа эта концепция 
утратила свое значение. Разса] является примером языка со вложенной структу- 
рой программ, при которой определения подпрограмм играют роль объявлений в 
основной программе. Сами эти подпрограммы, в свою очередь, могут содержать 
другие вложенные определения подпрограмм, и так до любого уровня вложенно- 
сти. Вложенные определения подпрограмм обеспечивают для этих подпрограмм 
среду нелокальных ссылок, которая определяется во время компиляции и допус- 
кает статическую проверку типов и компиляцию эффективного выполняемого кода 
для подпрограмм, содержащих нелокальные ссылки. 

Независимые определения интерфейса. Структура языка ЕОКТКАМ легко 
позволяет компилировать отдельные подпрограммы, но недостатком такого под- 
хода является то, что одни и те же данные, используемые в разных подпрограммах, 
могут по-разному быть объявлены в них. Следствием этого является неспособность 
компилятора обнаружить подобные несоответствия во время компиляции. Разса1, 
напротив, позволяет осуществлять такую проверку, так как компилятор языка 
Разса! имеет доступ ко всем определениям данных, но недостатком такого подхода 
является необходимость перекомпиляции всей программы при внесении в нее 
любого изменения (что, конечно, в случае длинных программ сильно замедляет 
процесс разработки). В языках Ада, МГ. и С для улучшения качества работы ком- 
пилятора использутотся возможности обеих методик. 

В названных языках реализация программы состоит из нескольких подпрограмм, 
которые должны взаимодействовать друг с другом. Все эти компоненты (называе- 
мые модулями) связываются воедино, как в языке ГОВТКАМ, и образуют выпол- 

няемую программу; и при изменении какого-либо модуля не приходится компи- 
лировать заново всю программу, но только один измененный модуль. Гем не менее 
данные, которые используются в нескольких подпрограммах модуля, должны 
иметь общие объявления, как в языке Разса|, чтобы обеспечить их эффективную 
проверку компилятором. Однако для передачи информации между независимо 
компилируемыми модулями нужны дополнительные данные. Для этих целей 
используется компонент спецификации программы (рговгат-зрессайоп сотро- 

пепб). В языке С выбран подход, использующий включение в него некоторых фай- 
ловых операций операционной системы, что позволяет включать в программу фай- 
лы, содержащие определепия интерфейса. Файлы с расширением .П формируют 
компоненты спецификации программы, а файлы программ с расширением .с фор- 
мируют компоненты реализации'. В языке Ада выбран другой подход: эти сред- 

  

' ВОМХ имеется популярная программа таке, которая используется для определения того, какие из 
файлов с расширениями .с и .В были изменены. Это нозволяет компилировать заново только те ком- 
поненты, которые были изменены.
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ства встроены в язык непосредственно. Программы определены в компонентах, 
называемых пакетами, в которых содержатся либо спецификации определений 
интерфейса, либо реализация исходной программы (в теле пакета), использую- 

щей эти определения интерфейса. 

Описания данных, отделенные от выполняемых операторов. Программа на 
языке СОВОТ, являет собой пример программы, использующей компонентные 
структуры, характерные для раннего этапа развития языков программирования. 
В ней описание данных и выполняемые операторы для всех подпрограмм разделе- 
ны на два отдельных блока: раздел даиных и раздел процедур. Третий раздел назы- 
вается разделом оборудования и содержит описания, относящиеся к внешней опе- 
рационной среде. Раздел процедур программы организован в виде блоков, каждый 
из которых соответствует телу какой-либо подпрограммы, но все данные являют- 
ся глобальными для всех подпрограмм, и ничто пе соответствует обычным локаль- 
ным данным подпрограмм. Преимущество такого централизованного раздела дан- 
ных, содержащего объявления всех данных, заключается в том, что появляется 
логическая независимость форматов данных и алгоритмов в разделе процедур. 
Незначительные изменения в структуре данных можно осуществить модифика- 
цией раздела данных, не затрагивая раздел процедур. Помимо того, удобнее сосре- 
доточить все описания данных в одном месте, а не рассеивать их по многочислен- 
ным подпрограммам. 

Неотделенные определения подпрограмм. ЗМОВОТА представляет собой при- 
мер языка, совершенно противоноложного языкам с четкой программной органи- 
зацией — она в нем полностью отсутствует. В этом языке не существует никаких 
синтаксических различий между операторами основной программы и оператора- 
ми подпрограмм. Независимо от количества имеющихся подпрограмм вся про- 
грамма синтаксически является просто набором операторов. Точки начала и кон- 
ца нодпрограмм синтаксически не определены. Программа просто выполняется, 
обращение к функции начинает выполнение новой нодпрограммы, а обращение 
к функции КЕТОКМ завершает ее выполнение. Поведение программы является полно- 

стью динамическим. Фактически любой оператор может быть частью основной про- 
граммы и одновременно — частью любого числа подпрограмм втом смысле, что он 
может быть выполнен в какой-то момент как часть основной программы, а поз- 
же — как часть выполняемой подпрограммы. Такая довольно хаотичная органи- 
зация программы имеет смысл, только если ее трансляция происходит во время 
выполнения и выполнение новых операторов и подпрограмм осуществляется с по- 
мощью сравнительно простых механизмов. 

Язык ВАЗ{С [68] является примером еще одного языка, программы которого 
выполняются вопреки некоторым целям, преследуемым при разработке языков 
программирования. Он был разработан в Дартмутском колледже (Пагётоц 
СоПеве) в 60-х гг. Основной целью разработчиков было создать язык, который 
могли бы с легкостью использовать люди, далекие от программирования и точных 
наук. Такой язык, безусловно, должен был обладать чрезвычайно простым син- 
таксисом. Хотя длинные программы на языке ВАЗ[С довольно трудны для пони- 
мания, этот язык чрезвычайно эффективен для написания коротких «одноразо- 
вых» программ, которые требуется выполнить всего несколько раз, после чего их 
можно и уничтожить. Во врезке «Обзор языка 3.1» приведено краткое описание
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ВАЗ!С. Однако развитие этого языка продолжалось, и последующие его версии 
становились все более сложными, часто достигая структуры языков типа Раса! в 
отношении мощности, синтаксиса и сложности. 

  

Обзор языка 3.1. ВАЗ!С 

Характеристика. Язык с чрезвычайно простыми синтаксисом и семантикой: 

пронумерованные операторы, имена переменных, состоящие из одной буквы и 
цифры, простой оператор 1Е, цикл РОВ и оператор GOSUB для вызова подпро- 
граммы. 

Uctopnua. BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code) 6bin pas3pa6oTaH 

Томасом Куртцем (ТПота$ Кий2) и Джоном Кемени (John Kemeny), coTpyaHukamu 

Дартмутского колледжа (Вайтошп СоНеде), в начале 60-х гг. Целью разработчиков 

было создать простой в использовании язык программирования, в особенности 
для студентов не технических специальностей. Для увеличения эффективности 

вычислений ВАЗ!С был реализован как интерактивный язык, причём это было сде- 

лано задолго до того, как режим разделения времени стал стандартом систем- 
ной архитектуры. 

ВАЗС также является ярким примером внутренне противоречивого языка програм- 

мирования. Те, кто критикует этот язык, повторяют шутку, что ВАЗ!С — это оксимо- 

рон' из одного слова. Хотя синтаксис языка ВАЗ!С очень прост в изучении, однако 
при попытке написать программу длиной более одной страницы сложность соеди- 

нения компонентов программы в единое целое делает получающийся код совер- 
шенно нечитаемым. Именно по этой причине в следующие версии ВАЗГС были 

внесены изменения, связанные с допущением более длинных имен переменных, 
включением в язык имен подпрограмм и увеличением гибкости структур управле- 
ния. Эти изменения привели ктому, что ВАЗ!С стал похож скорее на языктипа Ра$са! 
и РОАТВАМ, чем на свой исходный простой вариант образца 60-х гг. 

Пример. Программа, вычисляющая сумму 12 + 22 + .. + 10? 

100 REMARK S IS SUM: I IS INDEX 
200 LET S=0 
300 FOR I=1 TO 10 
400 LET S = S +1*] 
500 NEXT I 
600 REMARK NEXT IS END OF LOOP 
700 PRINT “SUM IS", 5S 

800 STOP 

900 REMARK OTHER STATEMENTS: IF S>400 THEN 200 - (branch to 200) 
1000 REMARK OTHER STATEMENTS: DIM A(20) - A array of 20 
1100 REMARK OTHER STATEMENTS: GOSUB 100; RETURN - Subroutines 
1200 REMARK OTHER STATEMENTS: READ A- Input 

Ccpinxa. T. E. Kurtz, “BASIC”, ACM History of Programming Languages Conference, Los 

Angeles (June 1978) (SIGPLAN Notices (13)8 [August 1978]), 103-118.       
  

` Оксиморон (оксюморон) — стилистический оборот, в котором сочетаются семантически контраст- 
ные слова, создающие неожиданное смысловое единство, например «живой труп», «убогая рос- 
конь». — Примеч. науч. peo.
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3.2. Этапы трансляции 

Процесс трансляции исходной программы, представленной синтаксическими 
структурами, в ее исполняемую форму -— это основной процесс при реализации 
любого языка программирования. Он может оказаться достаточно простым, как в 
случае языков Ре!|, ГЛ5Р или Рго]ов, но чаще он довольно сложен. Большинство 
языков могли бы быть реализованы с весьма тривиальным процессом трансляции, 
если бы можно было согласиться с написанием программного интерпретатора и 
низкой скоростью выполнения получаемого кода. Однако эффективность выпол- 
нения программы настолько важна, что большая часть усилий направлена на транс- 
лирование программы в эффективно выполняемые структуры. Процесс трансля- 
ции заметно усложняется по мере того, как форма выполняемой программы все 
более отдаляется от структуры исходной программы. В предельном случае опти- 
мизирующий компилятор для сложного языка, например языка Ада, может пол- 
ностью изменить программные структуры, чтобы добиться более эффективного 
выполнения. 

Исходная программа 

  

      

  

      

  

    

            

  

      

    

  

            

Лексический 

анализ У. 

Лексемы ма 

` ЭТАПЫ 

Синтаксический | 44-------77” СХОДНОЙ 
анализ 

„” ПРОГРАММЫ 

Таблица Дерево грамматического разбора „” 

символов у и 

Другие <\—____» | Семантический ^ 
таблицы анализ 

Промежуточный код 

Оптимизация 

„М у Объектный код 
aw Промежуточный других компонентов 

a оптимизированный код 

ЭТАПЫ ~~ . 
ГЕНЕРАЦИИ Редактирование -------------- Генерация кода - [> 

ОБЪЕКТНОГО Объектный связеи Выполняемый 
КОДА КОД код 

КОМПИЛЯЦИЯ ЗАГРУЗКА 

Рис. 3.2. Структура компилятора
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Логически процесс трансляции можно разбить на две основные части: анализ 
исходной программы и синтез выполняемой объектной программы. В большин- 
стве трансляторов эти логические стадии не имеют четкой границы; чаще они бы- 
вают настолько взаимосвязаны, что анализ и синтез чередуются — часто на уровне 
операторов. На рис. 3.2 представлена структура типичного компилятора. 

Трансляторы можно грубо разделить на группы в зависимости от количества 
проходов, которые они делают по тексту исходной программы. Простой компиля- 
тор обычно использует два прохода. Во время первого прохода на основе анализа 
программы осуществляется ее декомпозиция на составляющие, а также получает- 
ся необходимая для следующего прохода информация, например сведения об ис- 
пользовании имен переменных в программе. Во время второго прохода на основе 
полученной информации обычно генерируется объектная программа. 

Если первоочередное значение имеет скорость компиляции (например, для 
компиляции учебных программ), при разработке транслятора можно применить 
стратегию единственного прохода. В таком случае программа сразу же после ее 
анализа преобразуется в объектный код. Архитектура языка Разса]! разрабатыва- 
лась именно так, чтобы для него можно было разработать однопроходный комни- 
лятор. Ноесли скорость выполнения программы имест большее значение, то сле- 
дует разрабатывать компилятор, делающий три (или более) прохода. Во время 
первого прохода осуществляется анализ исходной программы, во втором проходе 
исходная программа переписывается в более эффективную форму с использова- 
нием различных алгоритмов оптимизации, а во время третьего прохода генериру- 
ется объектный код. 

По мере того как растниряются наши познания в области технологии компиля- 
ции, взаимосвязь между количеством проходов и скоростью компиляции стано- 
вится все менее очевидной. Более важиым фактором оказывается сложность само- 
го языка, а не количество проходов, совершаемое компилятором для анализа 
программы. 

3.2.1. Анализ исходной программы 

Для транслятора исходная программа представляет собой длинную однообразную 
цепочку, состоящую изтысяч или десятков тысяч символов. Разумеется, програм- 
мисту текст программы представляется состоящим из подпрограмм, операторов, 
объявлений ит. п. Для транслятора такого разделения не существует. Транслятор 
производитанализ структуры программы, разбирая ее текст последовательно, сим- 
вол за символом. 

Лексический анализ, или сканирование. Начальный этап любой трансляции 
состоит в выделении в исходной программе элементарных составляющих: иденти- 
фикаторов, разделителей, символов операций, чисел, ключевых и необязательных 
слов, пробелов, комментариев и т. д. Этот этап называется лексическим анализом, 
а те программные единицы, которые получаются в результате такого анализа, на- 
зываются лексическими единицами, или лексемами. Обычно лексический анализатор 
(или сканер) — это программа ввода для транслятора, которая последовательно 
читает строки исходной программы, разбивает их на отдельные лексемы и переда- 
ет эти лексемы на дальнейшие стадии трапсляции, чтобы использовать их ванали-
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зе более высокого уровня. Лексический анализатор должен идентифицировать тип 
каждой лексемы (число, ограничитель, идентификатор, оператор и т. д.) и поме- 
тить ее как принадлежащую соответствующему типу. Кроме гого, часто делается 
перевод во внутреннее машинное представление для таких элементов, как числа 
(они преобразуются во внутреннюю двоичную форму записи с фиксированной или 
плавающей точкой) и идентификаторы (они заносятся в таблицу символов, и за- 
тем вместо строки символов используется адрес из этой таблицы). Формальной 
моделью, используемой для создания лексического анализатора, являются конеч- 
ные автоматы. Их краткое описание вы найдете в разделе 3.3.2. 

Хотя концепция лексического анализа достаточно проста, фактически этот этап 
трансляции занимает больше времени, чем любой другой. Частично это происхо- 
дит просто потому, что транслятор вынужден сканировать и анализировать исход- 
ную программу символ за символом. Имеет значение и то, что на практике иногда 
бывает трудно определить границы между лексемами, не прибегая к номощи до- 
статочно сложных контекстно-зависимых алгоритмов. Например, два оператора 
FORTRAN 

00 10 1 It 1.5 

0010 1= 1.5 

состоят из совершенно различных синтаксических структур. Первый оператор — 
это оператор цикла 00, а второй — оператор присваивания значения переменной 
00101. Но разница между ними станет понятна транслятору только после того, какон 

дойдет до символа между цифрами 1 и 5, то есть до занятой в первом случае и точ- 

ки — во втором, так как вязыке ЕОВТКАМ пробелы игнорируются. 
Синтаксический анализ, или разбор. Вторым этапом трансляции является син- 

таксический анализ, или разбор. На этом этапе лексемы, полученные в результате 
лексического анализа, используются для идентификации более крупзых программ- 
ных структур: операторов, объявлепий, выражений ит. п. Синтаксический анализ 
обычно чередуется с семантическим. Сначала синтаксический анализатор иден- 
тифицирует последовательность лексем, формирующих синтаксическуто едини- 
цу — выражение, оператор, вызов подпрограммы или объявление. Затем вызыва- 
ется ссмантический анализатор для обработки этой синтаксической единицы. 

Обычно для связи синтаксического и семантического апализаторов используется 
стек. Синтаксический анализатор заносит в стек различные элементы обнаружен- 
ной синтаксической единицы, а затем они извлекаются из стека семантическим 
анализатором и обрабатываются. Основная задача, стоящая перед разработчика- 
ми языков в этой области, заключается в том, чтобы найти эффективные методы 
синтаксического анализа, в частпости, использующие теорию формальных грам- 
матик (см. раздел 3.3.1). 

Семантический анализ. Семантический анализ является, возможно, самым 
важным этапом трансляции. На этом этапе обрабатываются структуры, которые 
были идептифицированы синтаксическим анализатором, и начинает формировать- 
ся структура выполняемого объектного кода. Таким образом, семантический ана- 
лиз является мостом, соединяющим две части трансляции — апализ и синтез. На 
этом этапе осуществляется также ряд других важных вспомогательных функций, 
втом числе поддержка таблицы символов, обнаружение большинства ошибок, заме-
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на макросов их определениями и выполнение операторов времени компиляции. 
В случае простых трансляций семантический анализатор может создать готовый 
к выполнению объектный код, но чаще результатом работы семантического ана- 
лизатора становится некая внутренняя форма окончательной выполняемой про- 
граммы, которая оптимизируется транслятором, прежде чем будет сгенерирован 
настоящий выполняемый код. 

Семантический анализатор обычно разделен на ряд более мелких анализато- 
ров, каждый из которых обрабатывает какую-либо определенную программную 
конструкцию. Эти анализаторы взаимодействуют между собой при помощи ин- 
формации, хранящейся в различных структурах данных, в частности в централь- 
ной таблице символов. Например, семантический анализатор, обрабатывающий 
объявления простых переменных, занимается в основном тем, что просто заносит 
объявленные типы втаблицу символов. Затем семантический анализатор, обраба- 
тывающий арифметические выражения, может использовать описанные типы для 
генерации соответствующих операций, присущих данному типу, в объектом коде. 
Конкретные функции семантических анализаторов значительно варьируются в за- 
висимости от языка и логической организации транслятора. Некоторые наиболее 
общие функции можно описать следующим образом. 

1. Поддержка таблицы символов. Таблица символов — это одна из централь- 
ных структур данных для каждого транслятора. Таблица символов состоит 
из элементов, каждый из которых соответствует какому-либо идентифика- 
тору, имеющемуся в программе, при этом втаблице отражены все такие иден- 
тификаторы. Лексический анализатор создает начальные элементы таблицы 
по мере того, как он сканирует исходную программу. Но элементы таблицы 
символов — это не просто идентификаторы; каждый элемент содержит так- 
же дополнительную информацию об атрибутах этого идентификатора: его 
тип (простая переменная, имя массива, имя подпрограммы, формальный 
параметр и т. д.), тип значения (целочисленный, вещественный и т. д.), та 
или иная среда ссылок — и вообще всю информацию, которую можно из- 
влечь из объявления и применения этого идентификатора в исходной про- 
грамме. Семантический анализатор заносит эту информацию втаблицу сим- 
волов по мере обработки объявлений, заголовков подпрограмм и операторов 
программы. Другие части транслятора используют эту информацию для со- 
здания эффективного машинного кода. 

Таблица символов в трансляторах компилируемых языков обычно уничто- 
жается после окончания трансляции. Но она может сохраняться и во время 
выполнения программы (например, в языках, которые допускают введение 
новых идентификаторов во время выполнения или отладки). Во всех реали- 

зациях языков МГ, Рго] ов и [[$Р таблица символов создается во время транс- 
ляции и затем используется во время выполнения программы как централь- 
ная структура данных, определенная системой. В ОМХ имеется весьма 
популярная программа @Ьх, которая использует таблицу символов для от- 
ладки программ на языке С. 

2. Включение неявной информации. Часто бывает так, что информация, неявно 
содержащаяся в исходной программе, должна стать явной в объектной про-
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грамме низкого уровня. Большая часть такой неявной информации отно- 

сится к так называемым соглашениям по умолчанию, которые представляют 
собой определенные интерпретации, вступающие в силу в том случае, когда 
программист не задает явные спецификации. Например, в ГОКТКАМ, если 
тип переменной, используемой в программе, не определен в объявлении, то 
по умолчанию этой переменной приписывается некоторый тип в зависимо- 
сти от начального символа в ее имени. 

3. Обнаружение ошибок. И синтаксический, и семантический анализаторы 
должны быть готовы ктому, что им придется взаимодействовать не только 
с корректными программами, но и с такими, в которых встречаются ошиб- 
ки. В любой момент лексический анализатор может послать синтаксическо- 
му анализатору какую-нибудь лексему, которая не вписывается в окружаю- 
щий контекст (например, разделитель операторов в середине выражения, 
объявление среди последовательности оператора, символ операции на том 
месте, где ожидалось появление идентификатора). Ошибка может быть ме- 

нее заметной: например, вещественная переменная вместо требуемой целой 
переменной или индексированная переменная с тремя индексами вместо эле- 
мента двухмерного массива. Множество подобных ошибок может быть об- 
наружено на каждом этапе трансляции. Семантический анализатор должен 
не только распознавать встречающиеся подобные ошибки и выдавать соот- 
встствующие сообщения о них, но также должен во всех таких случаях (кро- 
ме самых серьезных) определять, каким образом можно продолжить син- 
таксический анализ оставшейся части программы. 

4. Макрообработка и операции, выполняемые во время компиляции. Эти функ- 
ции предусмотрены не во всех языках, по если они присутствуют, то обычно 
соответствующая обработка проводится семантическим анализатором. 

Макрос в простейшей форме — это часть текста программы, которая опреде- 
лена отдельно и должна быть вставлена в программу во время трапсляции, когда 
в программе встречается соответствующий вызов. Таким образом, макрос напо- 
минает подпрограмму, с тем лишь отличием, что подпрограмма транслируется от- 
дельно и вызывается во время выполнения (то есть связывание имени подпрог- 
раммы с ее семантикой происходит во время выполнения), а в случае с макросом 
вместо каждого его вызова во время трансляции просто подставляется его тело (то 
есть связывание происходит во время трансляции). Макросы могут являться про- 

стыми строками, подставляемыми в месте их вызова (папример, в случае вызова 
макроса РТ всегда подставляется зпачение 3.1416). Но чаще макросы похожи на 

подпрограммы с параметрами, которые требуется обработать, прежде чем произой- 
дет подстановка в месте вызова макроса. 

В тех языках, в которых допускаются макросы, семантический анализатор дол- 
жен идентифицировать вызовы макросов в исходной программе и осуществить 
соответствующую подстановку тела макроса. В таком случае часто приходится 
прерывать работу лексического и синтаксического анализаторов и переключать 
их на анализ строки, представляющей тело макроса, и лишь после этого продол- 
жать анализ оставшейся части исходной программы. В другом варианте тело мак- 
роса может быть уже частично оттранслировано, так что семантический анализа-
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тор может обрабатывать его непосредственно, вставляя соответствующий объект- 
ный код и создавая соответствующие элементы таблицы, а затем продолжить ана- 
лиз исходной программы. 

Операция, выполняемая во время компиляции, — это операция, которая должна 
выполняться во время трансляции и осуществлять контроль над трансляцией ис- 
ходной программы. В языке С имеется несколько таких операций. Операция #е пе 
позволяет вычислять значение констант и выражений до начала компиляции про- 
граммы. Конструкция #114? (!{-Аейпед) позволяет транслировать какой-то один 
из нескольких альтернативных фрагментов кода в зависимости от наличия или 
отсутствия определенных переменных. Эти переключатели позволяют програм- 
мисту менять последовательность компилируемых операторов. Например, для 
компиляции альтерпативпых версий программ можно использовать содержащий 
текст исходной программы файл, подобный следующему: 

#define pc /*выбор между версиями кода для РС и gna UNIX*/ 

Ргодгат Мг1%е(...) 
#ifdef pc /*если определено pc. то требуется код для РС*/ 

/*выполнение кода версии РС*/ 
/*Hanpumep, BbiBOQ B CucTeme Microsoft Windows*/ 

#else 
/хвыполнение кода версии ИМХ*/ 
/*например. вывод в оболочке Motif X Windows*/ 

#endif 

3.2.2. Синтез объектной программы 

Назаключительном этапе траисляции происходит создание выполняемой програм- 
мы на основе того, что было сделано семантическим анализатором. Этот этап 
обязательно включает генерацию кода и может также включать оптимизацию 
получившейся программы. Если подпрограммы транслировались отдельно или ис- 
пользовались библиотечные подпрограммы, то необходима заключительная ста- 
дия редактирования связей и загрузки, чтобы получить полностью пригодную для 
выполнения программу. 

Оптимизация. Обычно результатом работы семантического анализатора яв- 
ляется оттраипслированная выполняемая программа, представленная в некото- 
ром промежуточном коде, внутреннее представление которого может быть це- 
почкой операций и операпдов или таблицей, содержащей последовательности 
операций и операндов. На основе этого впутреннего представлепия генераторы 
кода могут создавать выходной объектный код в нужном формате. Тем не менее 
еще до генерации этого кода обычно происходит некоторая оптимизация про- 
граммы вее внутреннем представлении. Для семантического анализатора типич- 
ной ситуацией является генерация внутреннего представления программы по 
частям, как если бы анализировались отдельные фрагменты исходной програм- 
мы. Обычно семантическому анализатору безразлична та часть кода, которая уже 
сгенерирована, Но такая фрагментарная организация работы апализатора может 
привести к созданию чрезвычайно неэффективного кода (например, в регистр, 

в котором может быть сохранено значение из некоторой области памяти в конце 
одного сгенерированного фрагмента, немедленно перезагружается значение из
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той же самой области памяти в начале следующего фрагмента). Например, опе- 
ратор 

A=B+C+0D 

может быть сгенерирован в такой промежуточный код: 

(а) Тетр1 =В+С 
(b) Temp2 = Templ + D 
(c) A = Temp2 

Его непосредственный перевод приведет к созданию следующего неэффектив- 

ного кода: 

Загрузить В в регистр (из (а)) 
Добавить С к этому регистру 
Сохранить значение регистра в Тетр] 
Загрузить в регистр Тетр1 (из (Б)) 
Добавить 0 к этому регистру 
Сохранить значение регистра в Тетрё 
Загрузить в регистр Тетрё (из (с)) 
Сохранить значение регистра в А 

Инструкции 3, 4, би 7 являются лишними, так как все промежуточные данные 
можно хранить в регистре, а потом сохранить результат в А. Обычно оказывается 
предпочтительным позволить семантическому анализатору строить такие неэф- 
фективные последовательности команд, чтобы потом на стадии оптимизации за- 
менить их другими, лишенными таких очевидных недостатков. 

Многие компиляторы не ограничиваются простой оптимизацией подобного 

сорта, а анализируют программу для выявления других возможностей усовер- 
шенствования (например, однократное вычисление общих подвыражений, вы- 
несение инвариантных операций из тела цикла, оптимизация использования 
регистров, оптимизация вычисления формул доступа к элементам массива). Во- 
просам оптимизации посвящены многочисленные исследования, разработано 
много сложных и тонких методов оптимизации (см. библиографию в конце этой 
главы). 

Генерация кода. После оптимизации оттранслированной во внутренний код 
программы она должна быть преобразована в инструкции ассемблера или в ма- 
шинный код, или в какую-либо другую форму объектного кода, которая и станет 
результатом трансляции. Процесс генерации включает в себя определенное фор- 
матирование той информации, которая содержится во впутреннем представлении 
программы. Получившийся при генерации код либо может быть уже непосред- 
ственно выполняемым кодом, либо его придется подвергнуть дальнейшей обра- 
ботке (например, может потребоваться обработка ассемблером или редактирова- 
ние связей и загрузка). 

Редактирование связей и загрузка. Этот заключительный этап трансляции 
не является обязательным. Фрагменты кода, полученные в результате раздельной 
трансляции подпрограмм, на данном этапе объединяются вединую выполняему:0 
программу в ее окончательном виде. Выполняемые программы, нолученные на 
предыдущих этапах трансляции, как правило, имеют почти окончательный вид. 
Исключение составляют те места, где имеются обращения к внешним данным 
или другим подпрограммам. Связи между этими разрозненными фрагментами 
задаются в присоединениых таблицах загрузчика, созданных транслятором. За- 

CO
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F
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грузчик с редактированием связей (или редактор связей) загружает различные 
фрагменты оттранслированного кода в память и затем использует присоединен- 
ные таблицы загрузчика для связывания этих фрагментов в единую программу, 
вставляя соответствующие данные и адреса подпрограмм в код по мере надобно- 
сти. В итоге получается выполняемая программа в окончательной форме, гото- 
вая к работе. 

Раскрутка 

Часто транслятор для какого-либо нового языка пишется на этом же языке. Напри- 
мер, исходный компилятор для Разса| был написан на Разса| и предназначался для 
работы на виртуальной машине, использующей Р-код. При этом возникаетестествен- 
ный вопрос: с чего начинать? Если исходный компилятор для Разса! был написан на 
Pascal, To kaK OH CaM ODI откомпилирован? Этаситуация носит название раскрутки. 
Один из способов решения этой проблемы — откомпилировать компилятор вруч- 
ную вего Р-код. Это довольно скучное запятие, хотя и не слишком сложное. Когда 
компиляция закончена, интерпретатор Р-кода может выполнить такой оттрансли- 
рованный вручную компилятор. После того как появился работающий компилятор 

языка Разса|, можно произвести оптимизацию сгенерированного кода для улучше- 
ния самого процесса компиляции. Переход на новую машину не представляет про- 
блемы, поскольку уже имеется исходный компилятор на предыдущей машине, ко- 
торый можио использовать для получения Р-кода. Потребуется также изменить 
интерпретатор Р-кода, 110 эта задача также не очень сложна. 

Диагностика ошибок при помощи компилятора 

В 60-е гг., когда пакетная обработка вызывала большие задержки в получении ре- 
зультатов компиляции, стала популярной диагностика ошибок при помощи ком- 
пиляторов. Во врезке «Обзор языка 3.2» представлен краткий обзор работ в об- 
ласти развития компиляторов, диагностирующих ошибки, для СОКС [31], СОРГ 
и РГ/С [32], проводившихся в Корнельском университете (Согпе! ОмуегзКу). 
В данном случае преследовалась цель создать быстро работающий компилятор, 
поскольку выполнение учебных программ обычно занимало доли секунды и после 
правильного выполнения о них можно было забыть. 

3.3. Формальные модели трансляции 

Как было отмечено в предыдущем разделе, часть теории компиляции, относящая- 
ся к распознаванию синтаксических структур, достаточно стандартна и основыва- 
ется, как правило, на теории контекстно-свободных языков. Мы посвятим несколь- 
ко страниц краткому обзору этой теории. Формальное определение синтаксиса 
языка программирования называется обычно грамматикой по аналогии с обще- 
принятой терминологией для естественных языков. Грамматика состоит из набо- 
ра правил (называемых правилами подстановки, или продукииями'), определяю- 

  

' Вотечественной литературе этот термин употребляется довольно редко. — Примеч. науч. ред.
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щих последовательности символов (или лексем), которые образуют допустимые 
для определяемого языка программы. Формальная грамматика — это грамматика, 
в которой используется строго определенная система обозначений. В технологии 
компиляции находят применение два класса грамматик: НФБ-грамматика (или 
контекстно-свободная грамматика) и регулярная грамматика, описанию которых 
и посвящены следующие ниже разделы. Краткий обзор других классов грамматик, 
которые, хотя и не столь полезны для развития теории компиляции, все же очень 
важны для понимания возможностей вычислительных машин, представлен в раз- 

деле 4.1. 

  

Обзор языка 3.2. СОВС, СУРЕ и PL/C 

Характеристика. Компиляторы, способные автоматически исправлять ошибки вне- 
корректных программах. 

История. Во времена пакетной обработки (с начала 60-х и до середины 70-х гг.) 

зачастую требовался целый день, чтобы получить из вычислительного центра ре- 
зультаты компиляции программы. Следовательно, ошибки при компиляции обхо- 
дились очень дорого. Чтобы приблизить моментначала вычислений по программе, 
в Корнельском университете (Согпе! Упмег$Ку) под руководством Ричарда Конвея 

(В спага Сопмау) была разработана серия компиляторов (СОВС — Согпе! Сотрег, 
Корнельский компилятор; СУРЕ — Согпе! Упмегзку Ргодгатптпа Гадцасще, язык про- 

граммирования Корнельского университета, и Р/С — Корнельская версия РИ), 

которые автоматически диагностировали и исправляли некоторые простые син- 
таксические и семантические ошибки. Эта система была достаточно эффективна 
в отношении исправления простых ошибок. С развитием в 70-е гг. систем, работа- 

ющих в режиме разделения времени, и появлением в 80-е персональных компь- 
ютеров и рабочих станций необходимость в автоматическом исправлении ошибок 
отпала. 

Пример 

/* Р./С Пример автоматического исправления ошибок в ПЛ/Т */ 

SAMPLE: PROCEDURE OPTIONS(MAIN): /*Главная процедура*/ 
DECLARE VAR] FIXED BINARY — /*\УАВ1 целая переменная; Добавляет отсутствующий 

символ ; в конце оператора*/ 

DECLARE VAR2 FIXED BINARY: 

VARI] = 1: 

VAR2 = 2: 

IF (VARI < VAR2 /*Добавляет пропущенную скобку ) в конце строки*/ 

THEN PUT SKIP LIST(VAR1. ‘less than’, VAR2) — /*Добавляет ; в конце оператора*/ 

/*fleuatb: 1 less then 2*/ 

/*no SKIP nepexogum Ha новую строку*/ 

ESLE PUT SKIP LIST(VAR2, ‘less than’. VARI): 
DO WHILE(VAR2>0) : 

PUT SKIP( ‘Counting down’. VAR2):/*Bctasnaet пропущенное ключевое слово Ё1$Т*/ 
VAR2 VAR2 - 1: /*Вставляет знак равенства = после первого 

идентификатора \АК2*/ 

END; /*Koney ynkna*/ 

END: /*Конец процедуры SAMPLE*/ 

Ccpinku. R. W. Conway and T. Wilcox, “Design and Implementation of a Diagnostic Com- 

piler for PL/I”, Comm. ACM (16)3 (1973), 169-179.      
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3.3.1. НФБ-грамматика 

Когда мы рассматриваем структуру английского предложения, обычно описыва- 
ем его как последовательпость категорий. 'Го есть простое повествовательное пред- 

ложение обычно представляется в виде: 

подлежащее / глагол / дополнение. 

Например: 

The girl /ran / home ( Девочка побежала домой). 
The boy / cooks / dinner (Manouux zomoeum o6e0). 

Каждая из категорий может подразделяться на подкатегории. В приведенных 
примерах подлежащее состоит из существительного с артиклем. С учетом этого 
подразделения структура предложений такова: 

артикль / существительное / глагол / дополнение. 

Существуют другие структуры предложения кроме простейшей структуры 
представленных здесь повествовательных предложений. Например, простое во- 
просительное предложение в английском языке формируется следующим обра- 

30M: 

вспомогательный глагол / подлежащее / сказуемое, 

что можно наблюдать в следующих предложениях 

04 / фе г /тип поте (Побежала ли девочка домой)? 
Is / the оу / соотв @тпет (Готовит ли мальчик обед)? 

Мы можем представить рассмотренные нами предложения набором правил. 
Можно сказать, что предложение может быть простым повествовательным или 
простым вопросительтым, или выразить это с помощыо специальной нотации: 

<предложение> ::= <повествовательное> | <вопросительное>, 

где символ ::= обозначает «определено как», а символ | обозначает «или». Даль- 
нейшее определение предложений указанного типа может выглядеть следующим 
образом: 

<повествовательное> ::= <подлежащее> <глагол> <дополнение>. 

<подлежащее> ::= <артикль> <существительное>. 
<вопросительное> ::= «вспомогательный глагол> <подлежащее> <сказуемое>? 

Такая специфическая запись называется НФБ (нормальной формой Бэкуса, 
или формой Бэкуса-Наура). Она была разработана Джоном Бэкусом [14] в конце 
20-х гг. как способ выражения синтаксического определения языка АССОГ. Пи- 
тер Наур являлся председателем комитета, занимавшегося разработкой АГСОГ. 
Приблизительно в то же самое время Ноам Хомский предложил подобную грам- 
матическую форму, называемую контекстно-свободной грамматикой [27], для 
определения сиитаксиса естественного языка. НФБ и формы контекстно-свобод- 
ной грамматики эквивалентны по своим возможностям, различия касаются толь- 
ко системы обозначений. По этой причине при обсуждении вопросов синтаксиса 
термины НФБ-грамматика и контекстно-свободная грамматика обычно являют- 
ся взаимозаменяемыми.
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Синтаксис 

НФБ-грамматика состоит из конечного набора правил НФБ-грамматики, кото- 
рые определяют язык — в нашем случае язык программирования. Прежде чем под- 
робно рассматривать эти правила, следует разобраться с термином «язык». Посколь- 
ку синтаксис имеет отношение к форме (структуре), а не кзначению (смыслу), то 
язык (программирования) с точки зрения синтаксиса представляет собой мно- 
жество синтаксически правильных программ, каждая из которых есть просто по- 
следовательность символов. В отношении семантики синтаксически правильная 
программа может не иметь никакого смысла (то есть при выполнении она не обя- 
зательно должна производить какие-нибудь полезные вычисления, даже более того, 
она может вообще ничего не вычислять). 

Например, если вернуться к определенным выше повествовательным и вопро- 
сительным предложениям, то в приводимом ниже предложении синтаксис подле- 
жащее / глагол / дополнение полностью соблюден: 

Тре йоте / тап / ЕП ( Дом побежал девочка’), 

но получившееся в результате предложение не имеет смысла”. 
Что касается синтаксиса языков программирования, мы можем еще больше 

абстрагироваться от смысла синтаксических последовательностей и определить 
язык как множество иепочек символов конечной длины, причем символы выбира- 
ются из определенного конечного алфавита. При таком определении языком мож- 
но назвать: 

1) множество всех операторов присваивания в С; 

2) множество всех программ на С; 

3) множество всех атомов []5Р; 

4) множество последовательностей из элементова и Б, таких, что все элементы а 
в каждой последовательности предшествуют элементам Ь (например, а, ааБ, 
abb, ...). 

Язык может состоять как из конечного множества цепочек (например, язык, 

составленный из всех разделителей языка Разса!: Бед1п, епа, 11, {Пеп и т. д.), так и 

из бесконечного множества цепочек (например, из цепочек, описанных в п. 4). 

Единствепиым ограничепием является то, что длипа цепочек должна быть ко- 

нечной, а символы должны быть взяты из определенного конечного множества 

(алфавита). 
Если внимательно рассмотреть, приведенные выше примеры определения язы- 

ков, то можно обнаружить некоторые сложпости, возникающие при описании языка 

  

' Ванглийском языке последовательность членов предложения достаточно строго определена, то есть 
роль слова в предложе! т от местоположения этого слова. Так, дона. чение не может стоять 
перед подлежащим, поэтому ь ириведениом примере слово роте однозначно должно играть роль 
подлежащего. — Примеч. пер. 

* Всвязи с этими рассуждениями можно привести в качестве примера научный экснеримент ученого- 
лингвиста академика Л. В. Щербы, который просил своих слушателей пайти подлежащее и сказуе- 
мое в известной фразе: «Глокая куздра штеко будланула бокра и кудрячит бокренка» (см.: Яглом И. М. 
Математические структуры и математическое моделирование. М.: Сов. радио, 1980. 144 с.). — При- 
меч. науч. ред.



116 Глава 3. Вопросы трансляции языка 
  

программирования с помощью естественного языка (русского или английского 
в данном случае). Рассмотрим снова четвертый пример. Принадлежит ли цепочка, 
составленная из единственного символа Б, этому языку? Мы знаем, что в цепочке 
все символы а (которых в данном случае у нас просто нет) должны предшество- 
вать символам Db, но должна ли цепочка обязательно содержать хотя бы один сим- 

вол а? Аналогично, принадлежит ли цепочка, составленная из единственного сим- 
вола а, определенному нами языку? Таким образом, мы видим, что имеющееся 
описание языка является неполным. | 

Эта проблема может быть решена при помощи множества формальных матема- 
тических правил, точно определяющих, какие цепочки допустимы в языке. В про- 
стейшем случае грамматическое правило может быть задано простым перечисле- 
нием элементов конечного языка, например: 

<цифра> ::= 011]2]3]4]516]7]8]9 

Это правило простым перечислением набора возможностей определяет язык, 
состоящий из десяти цепочек, содержащих единственный символ: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7, 8 или 9. Это грамматическое правило читается так: «Цифра - это либо 0, либо 1, 
либо 2, либо... Термин иифра пазывается синтаксической категорией, или не- 
терминальным символом', и служит именем для языка, определяемого данным 
синтаксическим правилом. Символы, из которых образуются цепочки в языке, — 
в нашем случае цифры от 0 до 9, называются терминальными символами. Часто 

символ : := заменяется на ->, особенно в тех случаях, когда нетерминальные сим- 
волы записываются в виде одиночных букв в верхнем регистре (например, прави- 
ло <Х> ::= <В> | <> часто записывается как Х -› В|С). В этой книге используются 

оба обозначения. 
Определив основной набор терминальных символов, можно использовать их 

для конструирования более сложных цепочек. Например, правило 

<условный оператор> ::= 
1Р <булево выражение> +Пеп <оператор> е]5е <оператор> 

| 1Ё <булево выражение> ФПеп <оператор> 

определяет язык, состоящий из конструкций <условный оператор>, определенных 

при помощи терминальных символов <булево выражение> и <оператор>, которые, 
в свою очередь, определяются другими правилами грамматики. Обратите внима- 
ние на то, что приведенное правило порождает два возможных вида условных опе- 
раторов (разделенных вертикальной чертой |). Каждый вариант получается по- 

средством конкатенации различных элементов, которыми могут быть литеральные 
цепочки (например, 11 или е]5е) или синтаксические категории. Когда в правиле 

указывается некоторая синтаксическая категория, это означает, что в этом месте 
может быть использована любая цепочка символов языка, определяемого данной 
категорией. Например, если предположить, что категория <булево выражение> со- 
стоит из набора строк, представляющих собой некоторые логические выражения, 

то любое из этих выражений может быть вставлено между 11 и {Пеп в условном 

операторе. 

  

' Вотечественной литературе чаще используется понятие «нетерминальный символ», или просто «не- 
терминал». — Примеч. науч. ред.
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Другой тип грамматических правил использует рекурсивное определение син- 

таксической категории. Например, рекурсивное правило 

<целое без знака> ::= <цифра>]<целое без знака><цифра> 

определяет <целое без знака> как последовательность элементов <цифра>. В первом 
из двух вариантов <целое без знака> определяется как одна цифра, а во втором 
варианте к этой исходной цифре добавляется вторая, третья ит. д. 

Полная НФБ-грамматика — это просто набор подобных правил, которые в со- 
вокупности определяют иерархию языков, завершающуюся синтаксической ка- 
тегорией самого верхнего уровня, которая в случае языков программирования 
называется <програмной>. В табл. 3.1 представлена более сложная грамматика, опре- 
деляющая синтаксис класса простых операторов присваивания, в которой в каче- 
стве основных синтаксических категорий (предполагается, что они определены 
ранее) используются <идентификатор> и <число>. 

Таблица 3.1. Грамматика для простых операторов присваивания 
  

<оператор присваивания>::= <переменная> = <арифметическое выражение> 

<арифметическое выражение>::= — <терм> | <арифметическое выражение> + <терм> | 

<арифметическое выражение> —<TepM> 

<терм>.::= <первичное выражение> | <терм> х <первичное 

выражение> | <терм> / <первичное выражение> 

<первичное выражение>::= <переменная> | <число> | («арифметическое 

выражение>) 

<переменная>::= <идентификатор> | <идентификатор> [<список индексов>] 

<список индексов> «арифметическое выражение> | <список индексов>, 

<арифметическое выражение> 
  

Деревья грамматического разбора 

Имея некоторую грамматику, мы можем последовательно использовать правила 
подстановки для генерации цепочек нашего языка. Например, следующая грамма- 
тика генерирует все последовательности (цепочки), состоящие из сбалансирован- 
ных круглых скобок (то есть такие последовательности, в которых каждой откры- 
вающей скобке соответствует закрывающая): 

5 > 5550 
Любую цепочку мы можем преобразовать путем замены любого нетерминаль- 

ного символа на правую часть любого правила подстановки, в которой этот нетер- 
минальный символ имеется в левой части. Например, цепочку (()()) мы можем 
получить из $ следующим образом: 

1) заменяем 5 по правилу $ -> (5) и получаем (5); 

2) заменяем 5 в (5) по правилу $ -> 55 и получаем (55); 

3) заменяем первое 5 в (55) по правилу $ -> () и получаем (()5); 

4) заменяем 5 в (()5) по правилу 5 > () и получаем (()()). 

Если использовать символ => для указания того, что одна цепочка выводима из 
другой, весь вывод можно записать следующим образом: 

S = (5) => (55) = (05) = (00)
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Каждый член этого вывода является сентенциальной формой, и мы формально 
определяем язык как множество сентенциальных форм, которые состоят только 
из терминальных символов! и выводимы из исходного символа грамматики. 

Использование формальной грамматики для определения синтаксиса языка 
программирования важно как для программистов, использующих этот язык, так 
и для его разработчиков. Пользователь может получить из нее ответы на сложные 
вопросы относительно вида программы, пунктуации и структуры. Разработчик 
может использовать грамматику для того, чтобы определить все допустимые в данном 
языке структуры исходных программ, с которыми, возможно, придется взаимо- 
действовать транслятору. И программист, и разработчик имеют общее, согласо- 
ванное определение, которое можно использовать для разрешения споров о до- 
пустимых синтаксических конструкциях. Формальное определение синтаксиса 
помогает также устранению незначительных синтаксических различий между от- 
дельными рсализациями языка. 

Чтобы определить, представляет ли данная цепочка синтаксически правиль- 
ную программу на языке, определяемом НФБ-грамматикой, нужно использовать 
грамматические правила для проведения синтаксического анализа или граммати- 
ческого разбора этой цепочки. Если разбор прошел успешно, то данная цепочка 

принадлежит указанному языку. Если же не удается провести ее грамматический 
разбор с помощыо заданных правил грамматики, то она не принадлежит этому язы- 
ку. Нарис. 3.3 представлено дерево грамматического разбора, которое получилось 
в результате синтаксического анализа оператора присваивания И = Ух (0 +\) сис- 

пользованием НФБ-грамматики, правила которой представлены в табл. 3.1. 
НФБ-грамматика сопоставляет каждой цепочке определяемого с ее помощью 

языка некоторую структуру, как показано на рис. 3.3. Заметим, что такой структу- 
рой всегда будет дерево ввиду ограничений, налагаемых на правила НФ Б-грамма- 
тики. Листьями такого дереваявляются отдельные символы или лексемы (лексиче- 
скиеединицы ) входной цепочки. Каждая промежуточная точка ветвления в дереве 

сопоставлена с некоторой синтаксической категорией, которая указывает класс, 
к которому принадлежит расположенное ниже ее поддерево. Корню дерева соот- 
ветствует синтаксическая категория, указывающая на весь язык, — в нашем слу- 
чае это категория <оператор присваивания>. 

Дерево грамматического разбора предоставляет интуитивную семантическую 
структуру для большей части программы. Так, например, НФБ-грамматика для языка 
Разса! определяет структуру любой программы в виде последовательности объявле- 
ний и операторов со вложенными блоками. Структура операторов, в свою очередь, 
состоит из разного рода выражении, а сами эти выражения составлены из простых и 
индексированных переменных, примитивных операций, вызовов функций ит. д. На 
самом нижнем уровне даже идентификаторы и числа разлагазотся на свои состав- 
ные части. При изучении грамматики программист получает возможность глубже 
понять различные структуры, из которых составляются синтаксически правильные 
программы. Важно отметить, что не всегда в грамматике данному элементу програм- 

  

' Вывод завершается, если в цепочке больше цет пи одного петерминала. Отсюда и назвапие «терми- 

нальный символ» (от апгл. {егпита| — заключительный, конечный), в том смысле, что на нем завер- 

шается вывод. — Примеч. науч. ред.
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мы присваивается та структура, которая кажется для него естественной. Один и тот 
жеязык может быть определен множеством различных грамматик, как можно легко 
заметить, проведя некоторые манипуляции стой грамматикой, что приведена втабл. 3.1. 

Например, в табл. 3.2 задана грамматика, определяющая тот же язык, что и грамма- 
тика в табл. 3.1, но заметьте, что структуры, определяемые этой новой грамматикой, 
далеки от структур, которые можно было бы определить интуитивно. 

<оператор присваивания> 

i" cepntmerniecnce выражение> 
<переменная> 

<идентификатор> 

Ww 

<терм> 

<терм> 
| <первичное выражение> 

<первичное вы ражение>, 

<арифметическое выражение> ) 

<переменная> 

| <арифметическо — * <терм> 
выражение> | 

<идентификатор> 

<терм> <первичное выражение> 

у | 
<первичное выражение> <переменная> 

<переменная> <идентификатор> 

<идентификатор> У 

U 

Рис. 3.3. Дерево грамматического разбора для оператора присваивания 

Таблица 3.2. Альтернативная НФБ-грамматика 
  

<оператор присваивания>::;= <переменная> = < арифметическое выражение > 

<арифметическое выражение>::= <терм> | <арифметическое выражение> х <терм> | 

<арифметическое выражение> + <терм> 

<терм>::= <первичное выражение> | <терм> - «первичное 
выражение> | <терм> / «первичное выражение> 

<первичное выражение>::= <переменная> | <число> | (арифметическое 
выражение>) 

<переменная>::= <идентификатор> | <идентификатор> [<список 

<список индексов> 

индексов>] 

«арифметическое выражение> | <список индексов>, 
<арифметическое выражение> 
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Несмотря на чрезвычайно простую структуру НФБ-грамматики, она может 
быть с успехом использована для определения синтаксиса большинства языков 

программирования. Только та область синтаксиса, которая связана с контекстной 

зависимостью, не может быть определена при помощи этой грамматики. Не могут 

быть заданы с помощью одной лишь НФБ-грамматики такие ограничения, как, 

например: 

+ один и тот же идентификатор не может быть описан дважды в одном 

блоке; 

+ каждый идентификатор должен быть описан в каком-либо блоке, определя- 
ющем область его использования; 

+ на массив, определенный как двухмерный, нельзя ссылаться с помощью трех 

индексов. 

Ограничения такого рода должны быть определены как дополнение к формаль- 
ной НФБ-грамматике. В главе 4 мы обсудим некоторые формальные методы, ко- 

торые помогают преодолеть недостатки модели НФБ. 
Процесс использования НФБ-грамматики при построении дерева граммати- 

ческого разбора для определенной программы хорошо изучен. В разделе 3.4 мы 
кратко опишем одну простую методику грамматического разбора — рекурсивный 
спуск — это поможет читателю составить представление о возникающих в связи 
с ним проблемах. 

“ 

Неоднозначность 

Как говорилось ранее, неоднозначность — это проблема синтаксиса. Рассмотрим 
фразу «ТБеу аге Нуше р|апез». Мы можем представить ее двумя способами: 

Тйеу / ате / Путв рапез. (Они / являются /летящими самолетами.) 
They / are flying / planes. (Onu / летят / самолетами.) 

Обе эти фразы имеют вполне определенное, хотя и различное, значение. В пер- 
вом случае Тйеу (они) относится к самолетам, а слово /ддие — это причастие, слу- 

жащее определением самолетов. Во втором случае Тйеу относится к кому-то, кто 
летит на самолете. 

Неоднозначность часто является свойством не языка, а грамматики. Например, 
грамматика (Си, которая определяет всевозможные цепочки из нулей и единиц, яв- 
ляется неоднозначной: 

6:5>51|0|1 

Мы знаем, что эта грамматика является неоднозначной, потому что в языке су- 
ществуют цепочка, имеющая два различных дерева грамматического разбора 
(рис. 3.4). 

Если любая грамматика для какого-либо языка является неоднозначной, то го- 
ворят, что язык обладает наследственной неоднозначностью. Но в нашем случае 
язык, состоящий из всех двоичных цепочек, не является наследственно неодно- 
значным, поскольку существует лишенная неоднозначности грамматика (>, кото- 
рая определяет те же цепочки: 

6: Т -> 07] 110] 1
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1 

д \ 

$ $ $ $ т \ 

$ 5 S S T 

0 0 1 Q 0 1 0 0 { 

G,: Неоднозначная грамматика С.: Однозначная грамматика 

Рис. 3.4. Неоднозначность в грамматиках 

Расширения НФБ-нотации 

Несмотря на простоту, элегантность и мощность НФБ-грамматик, они не являют- 
ся идеальным средством для сообщения программисту-практику правил конкрет- 
ного языка программирования. Основная причина этого заключается в простоте 
правил НФБ-грамматики, которая приводит к весьма неестественному представ- 
лению общих синтаксических конструкций для необязательных, альтернативных 
и повторяющихся элементов какого-либо синтаксического правила. Например, 
чтобы выразить простую синтаксическую идею «целое со знаком есть последо- 
вательность цифр, начинающаяся с необязательного символа плюс или минус», в 
НФБ-грамматике придется написать довольно сложный ряд рекурсивных правил, 
аименно: 

<целое со знаком> ::= +<целое> | -<целое> 
<целое> ::= <цифра> | <целое><цифра> 

Мы опишем некоторые расширения НФБ-нотации, которые позволяют избе- 
жать подобных неестественных способов определения простых синтаксических 
свойств некоторых грамматик. 

Расширенная НФБ-нотация. Для расширения НФБ-нотации применяются 
следующие дополнительные обозначения, которые не ограничивают возможности 
НФБ-грамматики, но упрощают описания языков: 

+ необязательный элемент может быть обозначен заключением его в квадрат- 
ные скобки - [...]; 

+ альтернативные варианты вводятся при помощи вертикальной черты | и в 
случае необходимости могут быть заключены в квадратные скобки ([;]); 

+ произвольная последовательность экземпляров одного и того же элемента 
может быть обозначена заключением его в фигурные скобки, за которыми 
следует символ «звездочка» — {...}*. 

В качестве примеров рассмотрим следующие правила: 

целое со знаком: <целое со знаком> ::= [+] - ]<целое>{ <целое>}* 
идентификатор: <идентификатор> ::= <«буква>{<буква> | <цифра> }* 

В качестве другого примера можно привести более интуитивное определение 

арифметических выражений, как они описаны в табл. 3.1, с использованием рас- 

ширенной НФБ-нотации.
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Оператор 

присваивания 
> Переменная Арифметическое выражение -—— = 

Арифметическое Первичное 
выражение выражение и 

A >| Tepm | —-> >| Переменная | — 

  —©= > Ч 
——-)<— —»( (> Арифметическое выражение 

    
          
  

    Терм Переменная 
> Первичное выражение — Идентификатор-т3>( Гу РА Oe 

  

  

      
  

      

  Список 

| > | индексов 
  

  

      > Арифметическое выражение -— 
  

  (<4 
Уи” 

Рис. 3.5. Синтаксические схемы для простых операторов присваивания 

      

Такие правила, как 

<арифметическое выражение> ::= <терм> | <арифметическое выражение> + <терм> 

отражатот тот факт, что арифметическое выражение может состоять из произволь- 
ного количества термов. Используя расширенную НФБ-нотацию, можно это вы- 
ражение записать так: 

<арифметическое выражение> ::= <терм> { + <терм>}* 

Вся грамматика арифметических выражений может быть переформулирована 

при помощи расширений НФБ-нотации. Результат представлен в табл. 3.3. 

Таблица 3.3. Расширенная НФБ-грамматика для простых 
операторов присваивания 
  

<оператор присваивания> ::= <переменная> = <арифметическое 

выражение> 

<арифметическое выражение> ::= <терм> {|+ | -] <терм>}* 

<терм> ::= <первичное выражение> {[х | /]<первичное 
выражение>}* 

«первичное выражение>: := <переменная> | <число> | 

(<арифметическое выражение>) 

<переменная> ::= <идентификатор> | <идентификатор> 
(<список индексов>] 

<список индексов> := <арифметическое выражение> 

{,<арифметическое выражение>}* 
  

Синтаксические схемы. Синтаксическая схема (называемая также железно- 
дорожной диаграммой, поскольку она напоминает расположение стрелок на же-



3.3. Формальные модели трансляции 123 

лезной дороге) — это графический способ выражения правил грамматики с по- 

мощью расширенной НФБ-нотации. Каждое правило представляется в виде не- 

которой траектории от расположенной слеваточки входа до расположенной спра- 

ва точки выхода. Любая траектория от входа к выходу представляет цепочку, 
генерируемую этим правилом. Если другие правила мы представим в виде пря- 
моугольников, а терминальные символы изобразим кружками, то для граммати- 
ки, представленной в табл. 3.3, получим синтаксические схемы, изображенные 

на рис. 3.5. 
Например, чтобы получить синтаксическую категорию <терм>, следует двигать- 

ся слева от точки входа либо по траектории, проходящей через <первичное выраже- 
ние> и выходящей справа через точку выхода, либо по траектории, также проходя- 
щей через <первичное выражение> и затем совершающей один или более циклов, 
проходя через кружки с операциями умножения или деления, а затем снова через 
<первичное выражение> и, наконец, также выходящей справа через точку выхода. 
Этому соответствует следующее правило, записанное с использованием расши- 
ренной НФБ-нотации: 

<терм> ::= «первичное выражение> {[х | /]<первичное выражение>}* 

3.3.2. Конечные автоматы 

Все лексемы языка программирования имеют просту1о структуру. Как было сказа- 
но ранее, этап лексического анализа при компиляции заключастся в том, что 
текст исходной программы разбивается на последовательность лексем. Теперь мы 
рассмотрим этот процесс с иной точки зрения, нежели в предыдущем разделе, по- 
священном НФБ-грамматике, а именно опишем машинную модель распознава- 
ния лексем. 

Любой идентификатор должен начинаться с буквы; пока символы, следующие 
за ней, являются цифрами или буквами, они входят в имя этого идентификатора. 
Целое число — это просто носледовательность цифр. Зарезервированное слово 11 — 
это последовательность из двух букв, 1 и Т. Во всех подобных случаях для распо- 
знавания лексем применяется простая модель под названием конечный автомат 
(КА), или машина состояний. Пока мы знаем, в каком из состояний паходимся, мы 

можем определить, является ли очередной вводимый символ частью лексемы, ко- 
торую мы ищем. 

На рис. 3.6 схематически изображен простой КА, задача которого — распо- 

знавать двоичные ценочки с нечетным количеством единиц. Процесс начинает- 
ся с состояния А (содержащего дугу ввода, не выходящую из другого состояния), 
затем в зависимости от следующего введенного символа автомат переходит в одно 
из состояний, А или В, двигаясь вдоль дуги, номеченной этим символом. Очевид- 
но, что состояние В (конечное состояние, обозначенное двойным кружком) соот- 

ветствует нечетному количеству единиц во введенной цепочке. Поэтому, нока 
автомат находится в состоянии В, введенная на данный момент цепочка удовлет- 
воряет предъявленному требованию и допускается этим автоматом. Когда авто- 
мат находится в состоянии А, такая цепочка це допускается. 

Последовательность действий КА для ввода ценочки 100101 будет следую- 
щей:
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Ввод Текущее состояние Допускается ли цепочка 

null A Нет 

1 В Да 

10 В Да 

100 В Да 

1001 А Нет 

10010 А Нет 

100101 В Да 
  

Мы видим, что после ввода 1, 10, 100 и 1001001 автомат попадает в состояние В, 

в цепочке содержится нечетное количество единиц и, таким образом, ввод допу- 

стим. 

<. © 
Рис. 3.6. КА, распознающий битовые цепочки с нечетным количеством единиц 

Вообще для любого КА определено одно начальное состояние, как минимум 
одно конечное состояние и ряд переходов между ними (изображенных помечен- 
ными дугами). Говорят, что любая введенная цепочка символов, которая перево- 

дит автомат из начального состояния в конечное через ряд переходов, допускается 
этим автоматом. 

На рис. 3.7 изображен другой КА, распознающий целые числа со знаком. Если 
использовать расширенную НФБ-нотацию, рассмотренную нами в предыдущем 
разделе, то сее помощью можно определить такие числа, как <целое со знаком>: :=[+ 

| -]<целое> {<целое>}*. Этот пример иллюстрирует еще одно важное свойство КА: 
между абстрактными машинами и грамматиками существует взаимное соответ- 
ствие. В этой главе будет показано, что КА может быть смоделирован при помощи 
грамматики. 

Недетерминированный конечный автомат. До сих пор при обсуждении авто- 

матов подразумевалось, что все переходы между состояниями однозначно опреде- 
лены текущим состоянием и очередным введенным символом. То есть для каждого 
состояния КА и каждого введенного символа существует единственно возможный 
переход в некоторое следующее состояние (оно может совпадать или не совпадать 
с предыдущим). Подобный конечный автомат называется детерминированным. 
Если автомат имеет п состояний и входной алфавит состоит из А символов, то коли- 

чество переходов (помеченных дуг) будет равно п х А. Нарис, 3.7 изображен такой
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детерминированный конечный автомат. Отсутствие некоторых дуг (переходов) не 

представляет проблемы, так как мы всегда можем добавить дуги (переходы) к до- 
полнительному поглощающему неконечному состоянию ошибки. Проблема неде- 
терминированности состоит в том, что существует несколько одинаково помечен- 
ных дуг, исходящих из одного состояния. Таким образом, в недетерминированном 
автомате появляется возможность выбора между различными переходами. 

Цифра Цифра 

и 
Цифра () » > 

tC 

Рис. 3.7. КА, распознающий целые числа с необязательным знаком 

  

Итак, недетерминированный конечный автомат определяется как конечный 

автомат, обладающий: 

1) множеством состояний (узлы графа); 

2) начальным состоянием (один из узлов); 

3) множеством конечных состояний (подмножество узлов); 

4) входным алфавитом (символы для маркировки дуг, определяющих перехо- 

ды между состояниями); 

5) множеством маркированных символами входного алфавита дуг, соединяю- 
щих узлы и определяющих переходы между состояниями. 

В таком недетерминированном автомате из любого узла может выходить не- 
сколько дуг (или не выходить вовсе), причем одну иту же маркировку могут иметь 
несколько дуг. Гакие переходы недетерминированы, поскольку для одного вве- 
денного символа может быть несколько разных вариантов дальнейшего пути (см. 

пример нарис. 3.9). В таком случае считается, что некоторая цепочка допускается 
конечным автоматом, если существует хотя бы один путь от начального к какому- 
либо из конечных узлов, даже если другие пути, соответствующие той же цепочке, 
не приводят к конечному состоянию. В детерминированном случае автомат всегда 
будет находиться в определенном состоянии, которое однозначно зависит от вво- 
димых символов. Дополнительные сведения о конечных автоматах вы можете найти 
в задаче 12 в конце этой главы. 

Регулярные грамматики 

Частным случаем НФБ-грамматик являются регулярные грамматики. Можно по- 
казать, что язык, определяемый некоторой регулярной грамматикой, эквивален- 

тен языку, определяемому некоторым конечным автоматом. Правила регулярных 
грамматик записываются в следующей форме: 

<нетерминальный символ> ::= <терминальный символ> <нетерминальный символ> | 
<терминальный символ>
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Каждое правило состоит из терминального символа, за которым может следо- 
вать нетерминальный. Грамматика, генерирующая битовые цепочки, которые окан- 
чиваются нулем, задается следующим образом: 

А > ОА | 1А |0 

Первых два варианта используются для генерации произвольных битовых цепо- 
чек, а третий — для того, чтобы создать битовую цепочку, оканчивающуюся нулем. 

Между КА и регулярными грамматиками существует тесная связь; можно по- 
казать, что они генерируют одни и те же языки (см. задачи и упражнения в конце 
этой главы). 

Регулярные выражения 

Регулярные выражения представляют собой третий способ описания языка, экви- 
валентный описанию с помощью регулярных грамматик и конечных автоматов. 
Регулярное выражение определяется рекурсивно следующим образом: 

1) отдельные терминальные символы являются регулярными выражениями, 

2) еслиаиБ — регулярные выражения, то а\Ь, аВ, (а) иа* также являются регу- 

лярными выражениями; 

3) ничто другое не является регулярным выражением. 

ab — это результат конкатенации, или объединения, в последовательность 
регулярных выражений а и Б, ам обозначает выбор одного из выражений, а или, 
и наконец, а* называется замыканием Клини регулярного выражения а и пред- 
ставляет собой ноль или более повторений регулярного выражения а (например, 
сюда относится пустая строка, часто обозначаемая как Е, а, аа, ааа....)'. 

Замыкание Клини: а” Альтернация (выбор): а Vv В Конкатенация: © В 

Рис. 3.8. Преобразование регулярных выражений в КА 

Регулярные выражения можно использовать для представления любого языка, 
определенного регулярной грамматикой или конечным автоматом, хотя преобра- 
зовапие конечного автомата в регулярное выражение не всегда очевидно. Следую- 
щая небольшая таблица иллюстрирует использование регулярных выражений. 

  

  

Язык Регулярное выражение 

Идентификаторы буква(буквауцифра)* 

Битовые цепочки, кратные 2 (Qv1)*0 

Битовые цепочки, содержащие 01 (Qv1)*01(Ov1)* 
  

  

‘ Операция заключения регулярного выражения в круглые скобки, о которой авторы ничего пе сказа- 
ли, означает создание группы, к которой можно применить другие операции, папример замыкание 
Клини. — Примеч. науч. ред.
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Преобразование любого регулярного выражения в КА достаточно просто. Опе- 
рация м представляет альтернативные варианты перехода от состояния А к состо- 
янию В, конкатенация означает последовательность состояний, азамыкание Кли- 
ни соответствует циклам (рис. 3.8). Нарис. 3.9 представлен конечный автомат для 
третьего регулярного выражения из таблицы. Заметим, что в результате мы полу- 
чаем недетерминированный КА, который, однако, может быть преобразован в эк- 

вивалентный детерминированный КА (см. задачу 12). Как будет показано в раз- 

деле 3.3.3, несмотря на их сложность, регулярные выражения и конечные автоматы 
достаточно легки для понимания, а для упрощения обработки регулярных выра- 
жений был разработан такой инструмент, как язык программирования Рег. 

Qo 
< 

Рис. 3.9. Преобразование регулярного выражения (0%1)*01(0\1)* в КА 

Вычислительные возможности КА 

Конечный автомат способен содержать конечное количество информации — огра- 

ниченное множество состояний. Следовательно, количество распознаваемых им 

цепочек ограничено. Например, КА не способен распознать множество цепочек 

типа а"". Для доказательства допустим, что а"Б" распознается некоторым КА счис- 

лом состояний К. Тогда для любого п > К при считывании символа а автомат должен 

будет войти в то же самое состояние по крайней мере дважды. Следовательно, ка- 

кое-то подмножество этой цепочки вызывает цикл внутри КА. Это означает, что 
а" = иху, где подцепочка х вызывает циклический возврат КА вто же самое состоя- 

ние. Легко видеть, что цепочка мх*ур” будет принята конечным автоматом. Приня- 
тыми цепочками будут цепочки вида а"? р", гдем ир — целые числа, а 1 — произ- 

вольное число; но это отнюдь не то же самое, что цепочка а'5". 

3.3.3. Обзор языка Реп 

Perl — это язык программирования, хорошо приспособленный для работы с регу- 
лярными выражениями. Как сказано в разделе 1.4.2, операционная система UNIX 
ввела в практику системного программирования сценарий на языке командного 
интерпретатора зВе|, который можно рассматривать как язык программируемых 
процессов для управления выполнением программ на компьютере. Даиными, об- 
рабатываемыми этими сценариями, были программы и файлы, входящие в систе- 
му компьютера. В качестве вспомогательных средств для программирования на
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языке командного интерпретатора зе! были разработаны разнообразные языки 
для обработки строковых данных. Одними из первых были АУ!К, появившийся 
в 1977 г. (назван в честь своих авторов — Альфреда В. Ахо (АШте4 У. Або), Питера 
Дж. Вейнбергера (Рекег. |. У/етЬегвег) и Брайана В. Кернигана (Втап У”. Кег- 

nighan)), и ЗЕО, потоковый редактор ($ёгеата еЧ ог), созданный по образцу одно- 
го из первых редакторов УМХ е4. 

Поскольку АУ/К был предназначен для работы с файлами определенной регу- 
лярной структуры, его можно было использовать, например, следующим образом: 
взять файл, состоящий из имен и соответствующих им адресов электронной по- 
чты, и, используя А\!К, разослать по всем этим адресам письма. Для этого нужно 
было написать $пе!-сценарий, содержащий цикл, на каждом шаге которого вызы- 
вался бы А\/К для извлечения очередного адреса электронной почты из файла, 
после чего сообщение могло быть отправлено соответствующему адресату. Зная 
язык командного интерпретатора $Ве|] и возможности сопоставления с образцами 
АУ!К, программист достаточно легко мог создать подобный процесс обработки 
списка рассылки. 

История. Для облегчения $Ъе!]-программирования в ОМХ было разработа- 
но много новых языков управления процессами типа А\/К. Язык Рег| (РгасИса| 
Extraction and Кероге Гаприаре) был создан в 1986 г. Ларри Уоллом (Гаггу \/аП) 
для решения задач управления конфигурацией сети, состоящей из нескольких 
комньютеров. Вначале Уолл использовал механизм под названием В-пешуз, но 
он неадекватно выполнял задачу создания и обработки необходимых отчетов. 
AWK не мог одновременно открывать и закрывать множество файлов. В ре- 
зультате появился новый язык Рег|, который унаследовал некоторые черты 
предшественников — языков А\/К и ЗЕ, но более подходил для данного при- 
менения. 

Сначала язык назывался РЕАВ. (жемчуг), но поскольку так назывался суще- 
ствующий графический язык, было решено сократить название. В языке были пре- 
дусмотрены скалярные данные, возможность сопоставления с образцом, управ- 
ление и обработка файлов. Со временем появились новые версии этого языка, 
последняя включает возможность объектно-ориентированного программирования. 
Широкое распространение \/\/\\/ привело к открытию, что Рег| является одним 
из наиболее подходящих языков для программирования задач интерактивного 
взаимодействия в \/еБ — задач обработки на сервере информации, введенной 
пользователем на \е-странице. 

Краткий обзор языка. Рег| — это интерпретируемый язык, предназначенный 
для эффективной обработки текстов. Синтаксис языка Рег| построен по образцу 
языка С, так как исходно Рей развивался как командный язык в операционной 
системе ОМХ, где С являлся основным языком программирования. Ввиду сход- 
ства с С Рег| столь же удобен (или неудобен — в зависимости от того, считаете ли 
вы С удобным для чтения) для чтения, как и С. 

Переменные в языке Рег] начинаются с символа $ и могут содержать как це- 
лые числа, так и строки. Также в Рег| имеются массивы скаляров и ассоциатив- 
ные массивы. Ассоциативные массивы называются также массивами с адресаци- 
ей по содержанию, поскольку для доступа к информации можно пользоваться не 

только индексами массива, но и содержанием элемента. Например, в болыьшин-
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стве современных операционных систем с программой ассоциирована некоторая 
среда или окружение, содержащее переменные с определенными значениями. 
В языке Рег| это окружение доступно при помощи специального ассоциативного 

массива $ЕМ№\. Одним из элементов этого окружения (в системе МХ) является 
идентификатор (ГО) пользователя. В Рег| достаточно написать следующий опе- 

ратор: 

print “Пользователь этой программы: $ЕМ\{"И5ЕВ’}\п”: 

и на экране монитора будет напечатано имя пользователя (переменная окру- 
жения ОЗЕК), причем не потребуется определять, где в окружении хранится 
информация об Ш пользователя. Этот пример показывает, как легко Рег] ин- 
тегрируется в операционную систему для создания сценариев обработки про- 
цессов. 

Простая программа Ре!| состоит из последовательности операторов рг1п%. Она 
также включает обычные последовательности структур управления наподобие 
циклов Тог, ий11е и ицпЁ11 и условного оператора 11. Особенно удобен оператор 

foreach, который позволяет совершать цикл ло всем элементам массива и вы- 
полнять для каждого из них какие-то действия, не зная заранее о размерах мас- 
Сива. 

В Рег! как и в некоторые другие языки создания процессов, встроена возмож- 
ность обрабатывать регулярные выражения. Логическая операция =- представляет 
собой результат сопоставления строки с образцом. Операция $ЕМ\{ 'ЦЗЕВ' }=-ту2 
проверяет, содержится ли в строке $Е№\{ *05ЕК'} регистрационное имя пу? (то есть 

зарегистрирован ли пользователь этой программы под указанным именем). Опе- 
рация !-, напротив, осуществляет проверку на отсутствие соответствия. 

Регулярные выражения в языке Реп 

В языке Рег! предусмотрена непосредственная трансляция регулярных выраже- 

ний. Например, для распознавания регулярного выражения! а*5* служит следую- 

щий сценарий Рег!: 

#!/usr/bin/per]  #сообщение операционной системе о том. что это сценарий на языке Рег] 

$ = <STDIN>: йсчитывание введенной строки в специальную переменную $_ 
if (/*at+b+$/){print “yes\n";} 

else {print "no\n":} 

Образец /Х/ сравнивается с введенной пользователем строкой". Проверка стро- 

ки на соответствие регулярному выражению а'5* будет успешной, если строка со- 

держит цепочку символов, удовлетворяющую заданному регулярному выражению, 

начиная с первого символа (^) в строке и заканчивая последним ($). Если бы нуж- 

но было просто определить, содержит ли введенная строка внутри себя цепочку 

символов, удовлетворяющих регулярному выражению а'Ь*, то мы бы использова- 

ли образец /а+5-+/. (Дополнительную информацию об операциях с регулярными 
выражениями можно найти в приложении, раздел П.9.) 

  

' Это регулярное выражение задает цепочку символов, начинающуюся с одного или более символов а, 
за которыми обязательно следует один или более символов Б. — Примеч. нацч. ред. 

* В Ре! образец, заданный регулярным выражением, по умолчанию сопоставляется с содержимым 
специальной переменной $_. — Примеч. науч. ред.
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Perl легко позволяет проверять соответствие строк заданному образцу и осу- 
ществлять подстановку новых значений: 

$ = ‘aaabbbb': #присваиваем встроенной переменной $_ значение ‘аааЪЪЪЬ’ 
if (s/(a+)/c/){print "$ and $1\n":} 

else {print “fail\n"}: 

В этом примере $/Х/\/ означает следующую операцию: найти в переменной $_ 
цепочку символов, соответствующую образцу Х, и заменить строкой \. Образец а+ 
соответствует строке, содержащей один и более символов а, в нашем примере в 
исходной строке ему соответствует цепочка ааа, и поэтому эта часть строки заме- 
няется символом с. Из-за того что образец заключен в скобки, переменной $1 при- 
сваивается значение цепочки, соответствующей образцу, поэтому в итоге будет 
напечатано “cbbbb and ааа“, то есть будет представлен результат замены в со- 

ответствии с образцом и часть исходной строки, соответствующей заданному об- 
разцу. 

3.3.4. Автоматы с магазинной памятью 

В предыдущем разделе мы обсуждали конечные автоматы и установили, что те 
языки, которые допускаются такими автоматами, эквивалентны языкам, постро- 
енным при помощи регулярных грамматик. Таким образом, между регулярными 
грамматиками и конечными автоматами имеется определенное соответствие. Ана- 
логично мы используем НФБ-грамматики для генерации цепочек некоторого языка 
и можем использовать абстрактную машину, распознающую, принадлежит ли за- 
данная цепочка этому языку. В этом случае мы можем создать машину, называе- 
мую автоматом с магазинной памятью, или МП-автоматом, эквивалентную уже 
знакомым нам НФБ-грамматикам. 

МП-автомат (Риз 4о\п Ащютаноп, РОА) — это абстрактная машина, похо- 
жая на конечный автомат. МП-автомат также имеет конечный набор состояний, 
но, кроме того, в нем имеется стек (магазин). В МП-автомате осуществляются сле- 

дующие переходы (такты): 

1) считываются введенный символ и верхний символ в стеке; 

2) взависимости от этих двух значений состояние автомата меняется, и в стек 
записывается ноль или более символов; 

3) цепочка считается допустимой, если стек становится пустым (может быть 

реализован и другой вариант: строка допускается, если МП-автомат дости- 
гает своего конечного состояния. Можно показать, что эти два варианта эк- 
вивалентны). 

Легко заметить, что такие МП-автоматы обладают большими возможностями, 

чем КА. МП-автоматы могут распознавать цепочки типа а"5", которые не распозна- 
ются при помощи КА. Нужно только поместить все символы а в стек и затем из- 
влекать их оттуда по одному по мере того, как вводятся символы Б. Если после 
ввода последнего Ь стек окажется пустым, то такая строка допускается МП-авто- 
матом. 

Менее очевидно то, что языки, допускаемые МП-автоматами, эквивалентны 

контекстно-свободным языкам. Однако рассмотрим процесс левостороннего вы-
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вода цепочки символов'. В таком случае сентенциальную форму можно сохранить 
в стеке. Действия М П-автомата таковы. 

1. Если верхним символом в стеке является терминальный, то он сравнивает- 
ся с очередным введенным символом и в случае совпадения удаляется из 
стека. Несовпадение символов означает ошибку. 

2. Если верхним символом в стеке является нетерминальный символ Х, то он 
заменяется некоторой строкой «к, где о — правая часть правила Х -> a. 

Такой М П-автомат моделирует левосторонний вывод для некоторой контекст- 
но-свободной грамматики. Приведенная конструкция фактически формирует не- 
детерминированный МП-автомат, эквивалентный соответствующей НФБ-грам- 
матике. На втором шаге работы нашего автомата можно использовать более одного 
правила видах -› а, ине всегда ясно, какое из них следует выбрать. Недетермини- 
рованный МП-автомат определяется аналогично недетерминированному конеч- 
ному автомату. Цепочка допускается подобным автоматом, если существует необ- 
ходимая для этого последовательность переходов. 

Как соотносятся друг с другом детерминированный и недетерминированный 

МП-автоматы, если сравнивать их саналогичными конечными автоматами? В дан- 
ном случае существует отличие. Рассмотрим набор палиндромов, то есть строк, 
которые одинаково читаются в обоих направлениях, задаваемых следующей грам- 
матикой: 

5::= 05011512 

При помощи детерминированного МП-автомата мы можем распознать такие 
строки следующим образом: 

1) при чтении все символы 0 и 1 помещаем в стек; 

2) при считывании символа 2 автомат переходит в новое состояние; 

3) сравниваем каждый новый введенный символ с верхним символом в стеке 

и удаляем его из стека. 

Теперь рассмотрим следующее множество палиндромов: 

$::= 050115101 

В этом случае мы никогда не будем знать, где находится середина строки. Для 
распознавания таких палиндромов автомату придется ее найти. Например, в слу- 
чае палиндрома 011010110 последовательность действий МП-автомата могла бы 

быть такой: 

  

  

Стек Середина Стек сравнивается с 

0 11010110 

0 1 1010110 
  

продолжение = 

  

! Вывод в контекстно-свободной грамматике называется левосторонним, если ее правила применяют- 
ся к самому левому вхождению нетерминального символа каждой цепочки вывода. Приведенное 
доказательство эквивалентности языков, допускаемых МП-автоматами, и контекстио-свободных 
языков основывается па том, что в произвольной коитекстно-свободной грамматике можно постро- 
ить эквивалентный любому выводу левосторонний вывод. — Примеч. науч. ред.
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Продолжение таблицы 
  

  

Стек Середина Стек сравнивается с 

01 1 010110 

011 0 10110 

0110 1 0110 

01101 0 110 

011010 1. 10 

0110101 1 0 

01101011 0 
  

Только пятый шаг — когда автомат определяет, что первой половиной палин- 

дрома является 0110,— закапчивается успешно. Если некоторая последователь- 
ность шагов определения середины цепочки приводит к ее полному грамматиче- 
скому разбору, то такая цепочка считается допустимой с точки зрения данной 
грамматики. 

3.3.5. Общие алгоритмы 
грамматического разбора 

После появления работы Хомского со временем стало ясно, что каждый тип фор- 
мальной грамматики тесно связан с определенным автоматом — простой абстракт- 
ной машиной, которая обычно определяется как машина, считывающая с входной 
рабочей ленты последовательность символов, хранящихся в ее ячейках, и про- 
изводящая выходную ленту, в ячейках которой содержатся символы другой по- 

следовательности. К сожалению, здесь возникает проблема. Поскольку НФБ-грам- 
матика может оказаться неоднозначной, соответствующий ей автомат должен быть 
недетерминированным (то есть может быть несколько вариантов перехода, из ко- 
торых автомат должен выбрать наиболее подходящий). 

Недетерминированный МП-автомат может распознавать любые цепочки, по- 
рождаемые контекстно-свободной грамматикой, используя стратегию предпо- 
ложений (Биезяпв $4га{еву). Однако для целей программирования и трансляции 

программ требуются более ограниченные в своих действиях автоматы (детер- 
минированные автоматы), которым не приходится заниматься предположе- 
НИЯМИ. 

Хотя регулярной грамматике всегда соответствует детерминированный ап- 
парат, в случае НФБ-грамматики это верно, только если грамматика является 
однозначной и выполнены некоторые другие требования. Для однозначных НФБ- 
грамматик были разработаны методы непосредственного грамматического раз- 
бора. Одним из самых первых был метод рекурсивного спуска. Большим шагом 
вперед стало открытие Кнутом класса так называемых [.В-грамматик (1е# {ю пер 

рагзша а1вогиВт$ — грамматика с ограниченным левым контекстом), которые 
описывают все НФБ-грамматики, распознаваемые детерминированным МП-ав- 

томатом. Класс В (1)-грамматик включает все такие грамматики, в которых тре- 
буется знать один только следующий символ, чтобы в процессе грамматического 
разбора принять правильное решение. 5Т.В- (Simple LR — mpocraa LR) u LALR-
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(Т.оокаВеа4 Г.В. — Г.К с «заглядыванием вперед» ) грамматики являются подклас- 
сами класса Г[.К-грамматик, которые приводят к эффективным методам грамма- 
тического разбора. Альтернативой является нисходящий метод Г.Г.-грамматики, 
обобщающий метод рекурсивного спуска. Большинство современных языков 

программирования разработано на основе одной из грамматик, Г.В, Г.В или Г, 

и для них можно использовать инструменты генерации распознавателей типа 
УАСС для автоматического создания распознавателя, соответствующего задан- 
ной грамматике. 

Детерминированные МП-автоматы эквивалентны Г.В (К)-грамматикам и име- 
ют значение при разработке практических компиляторов для языков программи- 
рования. В большинстве языков, построенных на основе грамматик, для определе- 
ния синтаксиса используется некоторая Г.В(К)-грамматика. Подробное изучение 

Г.В (К)-грамматик выходит за рамки этой книги, но в разделе 3.4 мы приведем крат- 

кое описание грамматического разбора на основе метода рекурсивного спуска как 
пример грамматического разбора контекстно-свободных языков. 

3.4. Грамматический разбор на основе 
метода рекурсивного спуска 

В задачи этой книги, как уже было сказано, не входит изучение полного спектра 
методов грамматического разбора. Тем не менее метод рекурсивного спуска явля- 
ется относительно простым в описании и реализации, и на его примере можно по- 
казать, как связано формальное описание языка программирования с возможно- 
стью генерации выполняемого кода для программ на этом языке, 

Напомним, что мы всегда можем переписать грамматику, используя расши- 
ренную НФБ-нотацию. Например, для синтаксиса оператора присваивания, пред- 
ставленного в табл. 3.3, арифметическое выражение описывается следующим 
образом: 

<арифметическое выражение> ::= <терм>{[+ | -] <терм>}* 

Это означает, что в первую очередь должна распознаваться синтаксическая 

категория <терм>. Если следующим символом окажется «+» или «-», то за ним 

должна последовать другая синтаксическая категория, <терм>. Предположим, что 

переменная пехёспаг всегда содержит первый символ соответствующего нетерми- 

нального символа, а функция десНаг считывает символ. Тогда мы можем непо- 

средственно переписать прежнее правило, записанпое в расширенной НФБ-нота- 

ции, в виде следующей рекурсивной процедуры: 

procedure Expression; 
begin 

Term: /*вызов процедуры Тегт для поиска первого Tepma*/ 
while ((next char= ‘+') or (nextchar= ‘-')) do 
begin 

nextchar := getchar: /*Пропуск символа операции*/ 
Тегт 

end 
end
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Листинг 3.4. Распознаватель на освове метода рекурсивного спуска 
для арифметических операторов' 

procedure AssignStmt 
begin 
Variable; 
if nextchar <> '=' then Error 

else begin 
nextchar := getchar: 
Expression 
end 

end; 
procedure Expression 

begin 

Term: 

while ((nextchar = ‘+’ )or(nextchar= '-')) do 
begin 
nextchar := getchar: 
Term 

end 

end: 
procedure Term 

begin 

Primary: 

while ((nextchar = ‘x')or(nextchar= '/')) do 
begin 

nextchar := getchar: 

Primary 
end 

end: 
procedure Primary 

begin if nextchar = letter then Variable 
else if nextchar = digit then Number 
else if nextchar = ‘(' then 

begin 

nextchar := getchar: 

Expression: 
if nextchar = ')' then 

nextchar := getchar 

е15е Еггог/*Пропущено ')' */ 
end 

е15е Еггог/*Пропущено '(’ */ 
end: 

procedure Variable: 
begin Identifier: 
if nextchar = '{' then 
begin 

nextchar := getchar: 
Sublist: 
if nextchar = ‘'J' then 
nextchar := getchar 
е$1е Еггог/*Пропущено ‘J' */ 

end 

end; 

  

‘' Влистинге 3.1 14еп 1 1ег и Митбег — это функции, предназначенные для чтения идентификаторов 
и чисел соответственно при помощи лексического распознавателя на основе КА.



3.5. Обзор asbika Pascal 135 

procedure SubList: 
begin Expression: 
while nextchar = °,' do: 

begin 
nextchar := getchar: 

Expression 
end 

end: 

В листинге 3.1 полностью представлен распознаватель на основе метода рекур- 

сивного спуска для операторов присваивания, задаваемых грамматикой, представ- 
ленной в табл. 3.3. Чтобы закончить разговор о грамматическом разборе, следует 
указать, что постфиксная запись выражения фегт, + фегт, выглядит следующим 
образом: епт, фегптг + (впрочем, мыеще вернемся кэтому в разделе 8.2.1). Как будет 
показано далее, преобразование операторов исходной программы в постфиксную 
запись позволяет использовать удобную в применении стратегию вычисления 
выражений. Если у нас имеются процедуры для распознавания арифметических 
выражений, то не составляет труда произвести постфиксную запись этих выраже- 
ний. Предположим, что каждая процедура производит постфиксную запись для 
собственных подвыражений, используя процедуру сиёриё. Постфиксная запись для 
арифметического выражения в процедуре Ехргез$1оп может быть получена следу- 
ющим образом: 

procedure Expression: 
begin var PlusType: char: 

Term: /*вызов процедуры Тегт для поиска первого терма*/ 
while ((next char= ‘+') or (nextchar= ‘-')) do 
begin 

PlusType :=nextchar: 
nextchar := getchar: 
Term; output (Plustype) 

end 
end 

Все остальные процедуры можно модифицировать аналогичным образом. Пост- 
фиксная запись для оператора переменная = выражение выглядит как переменная вы- 

ражение =, для выражения множитель; х множитель? — соответственно множитель! множи- 

тель; хит. д. 

3.5. Обзор языка Раса! 

История создания. Разса| разрабатывался с 1968 по 1970 г, Николаусом Виртом 
(МЕаи$ М/ЛЪ). Цель заключалась в том, чтобы создать язык, лишенный много- 
численных недостатков АГ.СОГ. Разса| был назван в честь французского MaTeMa- 
тика Блеза Паскаля, который ещев 1642 г. изобрел цифровой калькулятор. С кон- 
ца 70-х до конца 80-х гг. этот язык доминировал среди языков, используемых на 
начальном этапе обучения программированию; позже его заменили Си С++, аза- 
Tem Java. 

ALGOL 60 был первой попыткой создания языка на основе формального опи- 
сания, однако его реализация оказалась сложной. В частности, оказалось доста- 
точно трудно реализовать передачу параметров по имени, хотя это довольно эле-
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гантный механизм. В языке АГ.СОТ. 60 небыли определены операторы ввода-выво- 

да, поскольку в то время считалось, что они зависят от реализации, да и собствен- 
ную статическую память также трудно было реализовать. Помимо того, в 60-х гг. 
были разработаны новые практические решения, например типы данных и струк- 
турное программирование. Языки типа ЕОКТКАМ были популярны благодаря 

своей эффективности при выполнении программ, несмотря на отсутствие элегант- 
НОСТИ. 

В 1965 г., во время работы в Стенфордском университете (З{ап4 юга ОшуегзКу), 
Вирт разработал новую, расширенную версию АГСОТ. 60 для компьютеров серии 
[ВМ 360, в которую вошло определение указателей и структур данных. Этот язык, 

известный как АССОГ. \М/, использовался в нескольких университетах, но его реа- 

лизация ограничивалась только компьютерами 1ВМ 360. Для выполнения про- 

грамм на этом языке требовался значительный по размерам пакет программ под- 
держки обработки строк, вещественных чисел двойной точности и других сложных 
типов данных. Таким образом, АТ.СОТ. \/ в качестве системного языка програм- 
мирования оказался малоэффективным. 

В 1968 г. Вирт вернулся в Швейцарию и начал работу над преемником 
ALGOL W -— языком, который мог бы компилироваться за одии проход. Для соз- 

дания исходного компилятора был использован алгоритм рекурсивного спуска. 
Этот компилятор выполнялся на компьютере Соп(го! ава. Также был разработан 

широко известный теперь интерпретатор Р-кода. Компилятор языка Разса| снача- 

ла транслировал исходную программу в программу на языке гипотетической ма- 
шины со стековой архитектурой. Благодаря такой своей организации Разса| легко 

переносился на компьютеры других систем. Компилятор Разса| был написан на 
одноименном языке. Все, что требовалось для перехода в другую систему, — это 
переписать соответствующим образом интерпретатор Р-кода. 

Появившийся в 1970 г. Разса| начал завоевывать признание. В 1983 г. был раз- 
работан американский стандарт языка (ТЕЕЕ 770/ ANSI ХЗ.97 [70] ), а вскоре был 
разработан стандарт 130 (150 7185). 

Краткий обзор языка. Структура программ на языке Разса| напоминает про- 
граммы на С. Тем не менее в Разса| предусмотрена возможность описания внут- 
ренних локальных процедур и создания вложеиной иерархии имен. Программа Ha 
Разса| представляет собой единый программный блок, в котором содержатся опре- 

деления используемых подпрограмм. 
В Разса| имеется достаточно широкий набор простых и структурированных 

типов данных: целые и вещественные числа, символьные данные, перечисления, 
логические (булевы) значения, массивы, записи, последовательные файлы и огра- 
ниченный тип множеств. Оператор фуре позволяет программисту определять но- 
вые типы данных, хотя не обеспечивает группирование и инкапсуляцию опреде- 
ления нового типа данных с набором подпрограмм, обеспечивающих выполнение 
основных операций над объектами данных этого нового типа. Кроме того, указа- 
тель и операция создания новых объектов данных любого типа позволяют про- 
граммисту конструировать новые объекты связанных данных непосредственно во 
время выполнения программы. 

Подпрограммы принимают форму функций (если они возвращают одно какое- 
либо значение) или процедур (если их действие сводится к модификации пере-
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данных параметров или глобальных переменных). Операторы управления после- 
довательностью действий базируются на конструкциях структурного программи- 
рования: составных операторах, условных операторах и операторах выбора (сазе), 
а также трех видах операторов цикла. В Разса] имеется также оператор 9010, кото- 
рый редко используется и без которого практически всегда можно обойтись. Вы- 
зов подпрограмм и возвращение значений осуществляется с помощью обычной 
рекурсивной структуры вызова-возврата. 

Поскольку Разса| имеет блочную структуру, большая часть структур управле- 
ния данными для ссылок на переменные использует стандартные статические пра- 
вила определения области видимости и характеристику вложенности блока в са- 
мой программе. Параметры могут передаваться по ссылке или по значению. 

Разса| можно эффективно реализовать на обычном аппаратном компьютере. 
Идеология языка включает только те языковые свойства, для которых существу- 

ют хорошо изученные и эффективные методики реализации. Во время трансля- 
ции почти для всех операций возможен статический контроль типов, так что необ- 
ходимость в динамическом контроле минимальна, но при этом обеспечивается 
полная безопасность выполнения. Обычно программа транслируется в выполняе- 
мый машинный код, но в некоторых реализациях Разса| результатом трансляции 

является виртуальный машинный код, который затем интерпретируется и выпол- 
няется при помощи некоторого программно-моделируемого интерпретатора. 

Во время выполнения программ на Разса]! центральный стек используется для 
записей активации подпрограмм, область динамически распределяемой памяти 
отводится под объекты данных, созданных для прямого манипулирования с помо- 
щью переменных-указателей, а область статически распределяемой памяти исполь- 
зуется для хранения сегментов кода подпрограмм и вспомогательных подпрограмм 
из библиотеки поддержки выполнения. Из вспомогательных подпрограмм нужны 
в основном стандартные программы ввода-вывода для последовательных файлов 
и процедуры для управления ресурсами памяти. 

Хотя Разса] в целом очень удобный и полезный язык, у него есть свои недостат- 
ки, перечень которых приведен ниже. 

1. Вопределении этого языка имеется некоторое противоречие между идеоло- 
гией самого языка и его реализацией. Например, конструкция Тогмага нуж- 
на только для того, чтобы компиляция могла выполняться в один проход, — 
это следствие представлений о том, что таким образом достигается макси- 
мальная эффективность компиляции. Но это не всегда верно. Например, 

компилятор РГ./С для языка РГ./[ совершал три прохода и вместе с тем яв- 

лялся одним из самых эффективных среди наиболее распространенных ком- 
пиляторов своего времени [32]. Кроме того, в настоящее время при исполь- 
зовании недорогих быстродействующих компьютеров скорость компиляции 
не имеет большого значения. к 

a 

2. Возможно, самой главной слабостью языка Разса| является то, что массивы 

рассматриваются как отдельные тины, а це как агрегация различных объек- 

‚ тов одного типа. Это приводит ктому, что, например, аггау[1..10] о? 1иедег 

иаггау[1..20] о? 1иедег представляют собой разные типы данных. В резуль- 

тате алгоритмы обработки массивов усложняются, поскольку массивы раз- 

личных размеров невозможно передать общей подпрограмме (например,
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подпрограмме перемножения матриц). Строки реализованы как массивы 
символов, что также затрудняет их обработку в случае строк различной 
ДЛИНЫ. 

3. Синтаксис определения процедуры в Разса] выглядит следующим образом: 

заголовок процедуры 
локальные переменные 
локальные параметры 
Бед1п тело процедуры епд 

Поскольку в программе может содержаться большое количество вложенных 
локальных процедур, то определение локальной переменной, которая исполь- 
зуется в какой-либо процедуре, оказывается (синтаксически) сильно от- 
даленным от места ее использования в теле подпрограммы. Это приводит 
к затруднениям при создании документации и чтении больших программ на 
Pascal. 

4. Возможности, предоставляемые языком, должны выполняться не с помо- 
щью пропуска некоторой информации, а явным указанием этой ипфор- 
мации. В Разса] передача параметров нарушает это правило. Все парамет- 
ры в Разса| передаются по значению, если только в списке параметров не 
указан явным образом атрибут уаг, который означает, что соответствующий 
параметр должен передаваться по ссылке. Многие начинающие программи- 
сты (в том числе один из авторов этой книги) часами рассматривали ли- 
стинги программ, стараясь обнаружить ошибку, связанную с пропуском клю- 
чевого слова уаг. 

5. Разса| был реализован таким образом, что компиляция программы пред- 
ставляла собой единый процесс, то есть небыла предусмотрена возможность 
компилировать отдельные программные модули. В большинстве реализа- 
ций, однако, эту проблему удалось решить: было принято соглашение, что 
допускаются дополнительные внешние процедуры, аналогичные заголовоч- 
ным файлам с расширением .П в языке С. Но такая нестандартная реализа- 
ция ограничивает возможность перенесения программ на Разса]| на другие 
машины. 

6. Хотя в Разса] допускается определение новых типов данных для поддержки 
абстракций, в нем фактически не предусмотрена возможность инкапсуля- 
ции и сокрытия информации. (Это замечание является скорее не критикой 
данного языка, а комментарием, касающимся общего уровня развития про- 
граммирования в 1970 г., когда создавался Pascal.) 

3.6. Рекомендуемая литература 

Имеется довольно обширная литература по синтаксису и трансляции языков про- 
граммирования. В книгах Ахо, Сетхи и Ульмана [8], а также Фишера и Лебланка 
[41] достаточно подробно исследуется процесс трансляции программ. В главе 10 
книги Берманна [17] эта же тема представлена в более простом, обзорном виде. 
Идеология диагностирующих компиляторов описана в документации языков
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СОКС [31] и Р!./1 [32], разработанных в Корнельском университете. Исправле- 
ние синтаксических ошибок обсуждается в работе Моргана [84]. 

Практические соображения по разработке синтаксиса языков программирова- 
ния также нашли свое отражение в печатных работах. В частности, многие вопро- 
сы по этой тематике освещаются в соответствующих работах Саммета [95]. В до- 
кументации по таким языкам программирования, как Ада [58] дается обоснование 
решений, принятых при разработке этих языков. 

3.7. Задачи и упражнения 

1. Рассмотрим следующие правила НФБ-грамматики: 

<рор> ::= [<Бор>. <рор>]|<Бор> 
<Бор> ::= <Боор>| (<рор>) 
<boop>::= x|y|z 

Для каждой из перечисленных ниже строк укажите все синтаксические ка- 
тегории, к которым они относятся (если такие существуют): 
$ с 

+ (x) 

+ [yl 
+ ([xy]) 

+ [(x).y] 

$ [(х).[у.х]) 

Предложите однозначную грамматику для языка, определяемого следую- 
щим правилом: 

$ -> $51 (5)1() 

Покажите, что любое заданное дерево грамматического разбора может быть 
результатом нескольких выводов (например, покажите, что существует не- 
сколько выводов, генерирующих дерево, показанпое на рис. 3.4). Что можно 
сказать о дереве грамматического разбора, если грамматика является одно- 
значной? Неоднозначной? 

Определим левый вывод как вывод, в котором правило применяется к самому 
левому из всех нетерминальных символов в каждой сентенциальной форме. 
Покажите, что грамматика является неоднозначной в том и только том слу- 
чае, если в языке существует цепочка, имеющая два различных левых вывода. 

Напишите НФБ-грамматику для языка, состоящего из всех двоичных чи- 
сел, которые содержат по меньшей меретри последовательно идущиеедини- 
цы. (Язык включает, например, цепочки 011101011,000011110100 и 1111110, 

но не 0101011.) 

Синтаксис обезьяньего языка очень прост, но только обезьяны умеют гово- 
рить на нем, не делая ошибок. Алфавит состоит из {аЪ,4,#}, причем # ис- 
пользуется в качестве пробела. Грамматика задана следующим образом: 

<остановка> ::= Б]|4 
<звук> ::= <остановка>а 

<слог> ::= <звук> | <звук><осСтановка> | а<звук> | а<остановка>
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<cNoso> ::= <Cnor>|<cnor><cnoBo><cnor> 
<предложение> ::= <слово>|<предложение>#<слово>. 

Кто из перечисленных ниже ораторов — секретный агент, замаскированный 
под обезьяну? 

Topunna: ba#ababadada#bad#dabbada 
Шимпанзе: abdabaadab#ada 
Ba6yun: dad#ad#abaadad#badadbaad 

Приведите регулярные выражения: 

+ для всех бинарных цепочек, заканчивающихся на 01; 

+ для целых десятичных чисел, кратных 5; 

+ для идентификаторов языка С; 

+ для бинарных цепочек, состоящих либо из нечетного количества единиц, 
либо нечетного количества нулей. 

Покажите, что любой КА может быть представлен регулярной грамматикой 
и любая регулярная грамматика может быть распознана КА. Чтобы решить эту 
задачу, следует связать каждый нетерминальный символ в грамматике с состо- 
янием КА. Например, схема, представленная на рис. 3.10, соответствует прави- 

ny A — ХВ. (Как вы обработаете конечные состояния?) 

^. oS 

Переход конечного автомата 

А ——» хВ 

Правило регулярной грамматики 

Рис. 3.10. Связь грамматики и КА 

Постройте конечный автомат и регулярную грамматику для следующих це- 
почек: 

+ (abvba)*v(ab)*; 

+ (11*)*(110V01); 

4+ всех цепочек, состоящих из 0 и 1 и содержащих подцепочку 010; 

4+ всех цепочек, состоящих из (и 1 и не содержащих подцепочку 010. 

Напишите расширенную НФБ-грамматику для языков, определенных ко- 
нечными автоматами, изображенным на рис. 3.6 и 3.7. 

Постройте дерево грамматического разбора для следующих операторов при- 
сваивания, используя НФБ-грамматику, представленную в табл. 3.1: 

$ А[2] := В +1 

+ АГ. := АЗ. 0 

+ Х:=0 - Ухи+ Х/У 

$ Р:= 07 /(/Х))
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12. Определение недетерминированного КА включает в себя определение де- 

13. 

14. 

терминированного КА как особый случай. Предположим, однако, что у нас 
имеется недетерминированный конечный автомат № Покажите, что тогда 
существует детерминированный автомат 0, который принимает тот же са- 
мый язык. Это означает, что отсутствие детерминированности у КА не уве- 
личивает вычислительную мощность автомата № Для того чтобы показать 
это, рассмотрим, скольких состояний в № мы можем достичь из заданного 
состояния и заданного входного символа. Назовем это множество состоя- 
ний Состояния. Для автомата № содержащего п состояний, таких подмно- 

жеств будет 2”. Это определяет множество состояний нашего детерминиро- 
ванного КА. 

Пусть $ — это регулярное множество (то есть множество, распознаваемое 

конечным автоматом). Покажите, что 5 (обращенное множество $, то есть 
множество цепочек из $, каждая из которых записана в обратном порядке) 
также является регулярным множеством. 

Пусть В — регулярное множество. Пусть В? — это множество, составленное 
из левых «половинок» элементов В, то есть если элемент м принадлежит В и 
длина этого элемента 2К, то первые К символов из м являются элементом В". 
Покажите, что В! также является регулярным множеством. (Подсказка: ре- 
шите сначала предыдущую задачу для 5.)
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На начальном этапе развития компьютерных технологий среди профессионалов 
в этой области господствовало мнение, что формальный синтаксис (например, 
НФБ-грамматика) достаточен для описания атрибутов языка программирования 
и, следовательно, для полного и однозначного описания поведения программы. Но 
оказалось, что это не так, и в разделе 3.3.2 были приведены некоторые примеры, 
демонстрирующие недостаточность НФБ-грамматики для точного описания по- 
ведения программы. 

НФБ-грамматика является прекрасным инструментом для ответа на вопрос: 
как должна выглядеть программа на конкретном языке? В этой главе! мы рассмот- 
рим несколько формальных теорий, которые расширяют НФБ-грамматику и по- 
зволяют ответить на вопрос: что делает данная программа? Для этого мы введем 
следующие формальные модели. 

1. Формальные грамматики. НФБ-грамматика и регулярная грамматика — все- 
го лишь два примера более сложной структуры, разработанной в 50-е гг. про- 
шлого столетия профессором Массачусетсского технологического института 
(МГГ) Ноамом Хомским. Мы познакомим с иерархией грамматик Хомского 
и дадим краткое описание их свойств. Мы покажем, что, к сожалению, к ин- 
тересующим нас проблемам языков программирования имеют отношение 
только уже исследованные нами НФБ-грамматика и регулярная граммати- 
Ka. Tem He менее другие классы грамматик обладают важными свойствами, 
отражающими природу вычислений, и в этой главе мы познакомим читате- 
ля с концепциями неразрешимости и алгоритмической сложности. 

2. Семантика языка. Для разработки моделей языков программирования по- 
мимо формальной грамматики используются и другие подходы. Одним из 
первых среди них стала атрибутивная грамматика, предложенная профессо- 
ром Стенфордского университета (З{апаюгА ЧшуегзЦу) Дональдом Кнутом 
(Donald Кпи). В этой модели к обычной НФБ-грамматике, описывающей 
язык, добавлена некоторая семантическая информация. Более формальной 
моделью является денотационная семантика, которая записывает програм- 
му в виде математической функции. 

  

' Эта глава несколько сложнее остальных глав этой книги, поэтому она предназначена только для тех 
читателей, которым требуется дополнительная информация, Остальные могут пропустить ее, за ис- 
ключением раздела 4.2.3, в котором приведен обзор языка МГ..
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3. Верификация программы. Третий подход заключается в верификации про- 
граммы. Целью здесь является скорее не формальное описание программы, 
а демонстрация эквивалентности программы и некоторого другого способа 
записи — например, логики предикатов. Например, если требуется написать 
программу, вычисляющую куб заданного числа, то в данном способе пред- 
лагается доказать, что программа и уравнение х = и°, где х — это выходное 
значение, а и — введенное число, ведут себя одинаково. В данном случае нас 
интересует не столько то, что представляет собой программа, сколько пра- 
вильность ее поведения. Исходно эта технология была разработана в 1960 г. 
Робертом Флойдом (КоБегё Е]оу@) и ТТ. Хоором (Топу Ноаге). Хотя ее трудно 
реализовать, она имеет достаточно большое значение в определенных при- 
ложениях, для которых важнейшим требованием является правильность про- 
граммы (например, в приложениях, контролирующих работу ядерных реак- 
торов). 

4.1. Формальные свойства языков 

Современная цивилизация основана на взаимодействии науки и техники, целью 
которого является объяснение устройства окружающего мира и развитие техно- 
логий, способствующих дальнейшему прогрессу. Общая модель этого взаимодей- 
ствия может быть представлена следующей схемой: 

     
Мы проводим исследования и получаем некоторое знание (например, мы узна- 

ем, что в программах неизбежны ощибки и, вообще, программирование — сложное 
занятие), развиваем теории разработки языков программирования (например, 

структурное программирование, НФБ-грамматики, абстракции данных), а затем 
оцениваем действенность этих теорий (например, используем их для создания 
языков). Это приводит к дальнейшему развитию теории (например, развитие 
концепции объектно-ориентированных классов в результате усовершенствования 
понятия абстракций данных или методов разбора на основе 5Т.В[1]- и LALR[1]- 
грамматик в результате развития метода разбора на основе Г.К|[1]-грамматики) и ока- 
зывает благотворное влияние на весь процесс в целом. В предыдущих главах мы 
уже обсудили некоторые из общепринятых методов разработки языков про- 
граммирования. В данном разделе мы продолжим этот разговор и коротко расска- 
жем о некоторых других теоретических моделях, которые влияют на разработку 
языков программирования. 

Разработка и реализация большинства ранних языков программирования 
основывались на практических соображениях. Вопрос стоял таким образом: как 
извлечь пользу из использования некоторого примитивного устройства, принад- 
лежащего к аппаратной части компьютера, при создании больших программ, не- 
обходимых для решения таких задач, как конструирование самолета, или анализ
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данных радара, или управление ядерной реакцией? Возникновение многих ран- 
них языков было обусловлено необходимостью решения подобных задач, при этом 
роль теории была незначительна. Многочисленные проблемы, встретивщиеся раз- 
работчикам на этом пути, равно как и удачные решения, привели к возникнове- 
нию ранних формальных моделей синтаксиса и семантики языков программиро- 
вания, что, в свою очередь, способствовало созданию более совершенных языков 
программирования. В новых языках по-прежнему встречались многочисленные 
недоработки и упущения как в стадии разработки, так и при их реализации. Со- 
вершенствование теоретических моделей вело к прогрессу в разработке языков 
программирования. 

Теоретическая модель может быть концептуальной (то есть качественной), в та- 

ком случае она описывает язык в терминах лежащих в ее основе базовых понятий 
и не претендует на формальное математическое описание этих понятий. Именно 
в этом смысле в предыдущих главах была построена теоретическая модель базо- 
вых понятий, лежащих в основе разработки и реализации языков программирова- 
ния. С другой стороны, теоретическая модель может быть формальной (то есть ко- 
личественной), в которой исследуемое явление описывается в терминах точной 
математической модели, которую можно изучать, анализировать и преобразовы- 
вать, используя доступный математический аппарат. Теоретические модели, рас- 
сматриваемые в этой главе,— это формальные модели. Их описания, которые вы 
здесь найдете, не претендуют на полноту, но содержат достаточно информации 
для понимания проблемы и возможных путей ее рещения. 

4.1.1. Иерархия грамматик Хомского 

Как было сказано в разделе 3.3.1, НФБ-грамматики оказались очень полезными 
при описании синтаксиса языков программирования. Однако эти НФБ-грамма- 
тики (или контекстно-свободные грамматики) — всего лишь один из элементов 
класса грамматик, описанных Ноамом Хомским в 1959 г. [27]. Мы приводим здесь 
краткое описание первоначально предложенной им модели грамматик. 

Типы грамматик 

В разделе 3.3.1 мы представили базовый синтаксис правил, или продукиий, НФБ- 
грамматики. Грамматика определяется как совокупность множества нетерминаль- 
ных символов, множества терминальных символов, начального символа (один из 
нетерминальных) и множества правил. Классы грамматик различаются между со- 
бой в зависимости от имеющегося набора допустимых правил. 

В случае НФБ-грамматики язык определяется просто как набор конечных по- 
следовательностей (цепочек) символов некоторого произвольного алфавита, вы- 
веденных из одного начального символа. Алфавит — это набор символов, которые 
используются при написании программ, и каждая законченная программа пред- 
ставляет собой их последовательность. Мы можем говорить о множестве цепочек, 
генерируемых грамматикой (то есть цепочек терминальных символов, выведенных 
из начального символа), или, наоборот, мы можем сказать, что грамматика распо- 
знает цепочки (то есть по некоторой цепочке всегда можно построить дерево син- 
таксического разбора и вернуться к исходному начальному символу).
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Будем называть языком типа и язык, который генерируется грамматикой типа п, 
если нет грамматики типа и + 1, которая также генерирует этот язык. Из этого опре- 
деления следует, что любая грамматика типа и является также и грамматикой типа 
n— 1. 

Грамматики типа 3 — это просто регулярные грамматики, определяющие авто- 
матные языки, моделирующие лексические единицы языка. Грамматики типа 2 — 
это знакомые нам НФБ-грамматики. Грамматики типа 1 и 0 не имеют большого 
практического значения для моделирования языков программирования, но в об- 
ласти теоретических исследований они играют существенную роль. Обзору каж- 
дого из упомянутых типов посвящены следующие несколько разделов. 

Регулярные грамматики (тип 3) 

Как было сказано ранее, конечный автомат и регулярные грамматики обеспечивают 
модель для конструирования лексического анализатора в трансляторе некоторого 
языка программирования (см. раздел 3.3.2). Свойства регулярных грамматик таковы: 

+ Большинство свойств такой грамматики разрешимы. (Это означает, что мож- 
но получить ответы, например, на такие вопросы: генерирует ли данная грам- 
матика любые цепочки? Сгенерирована ли этой грамматикой заданная це- 
почка символов языка? Ограничено ли количество цепочек в языке?) 

$ Для любой конечной последовательности © и целого и регулярная грамма- 

тика может генерировать строки вида о". Это означает, что регулярная грам- 
матика может распознавать любое количество образцов конечной длины. 

$ Спомощью регулярной грамматики можно реализовать счет до любого конеч- 
ного целого числа. Например, вы можете распознать цепочку {а” | п = 147}, 

если построитсе КА, в котором будет как минимум 148 состояний (рис. 4.1). 
Ввод первых 146 символов не приведет КА в конечное состояние, тогда как 

очередной ввод символа под номером 147 будет принят. Ни один КА счи- 

слом состояний ровно 148 не сможет надежно принять цепочку символов 
длиной больше 147. 

Рис. 4.1. Использование регулярной грамматики в счетчике 

  

+ Грамматики такого типа часто используются в сканерах (лексических ана- 
лизаторах) компиляторов для распознавания отдельных лексем (идентифи- 
каторов, литералов и строк) или ключевых слов данного языка (например, 
if, begin, while). 

В качестве примера можно рассмотреть регулярную грамматику, генерирую- 
щую идентификаторы Разса! (которые, как вы помните, состоят из букв и цифр, 
причем на первом месте стоит буква, то есть имеют вид буква {буквауцифра}*). Она 

задается следующим образом: 

Идентификатор -—» ах]...!2Х]а|...! 2 
Х —› ах|...| 2х1 0Х!...|9Х]а|...12101...19
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Контекстно-свободные грамматики (тип 2) 
Правила таких грамматик являются правилами уже известных нам НФБ-грамма- 
тик. Они записываются в форме Хх -»› ©, где под © понимается любая последова- 
тельность терминальных или нетерминальных символов. 

Эти грамматики характеризуются следующими свойствами. 

+ Многие свойства такой грамматики являются разрешимыми. (Это означа- 
ет, что можно получить ответы, например, на такие вопросы: генерирует ли 
данная грамматика какие-либо цепочки? Сгенерирована ли этой граммати- 
кой данная цепочка языка? Является ли язык, порождаемый грамматикой, 
пустым?) 

+ Такие грамматики можно использовать для подсчета вхождения в цепочку 
двух символов и последующего сравнения. То есть они характеризуются 
цепочками вида а"СЬ" для любого п. 

+ Контекстно-свободная грамматика может быть «реализована» при помощи 
стеков. Для распознавания цепочки а"сЬ" из предыдущего пункта можно за- 

нести в стек цепочку а“, затем проигнорировать с и сравнить содержимое 
стека с цепочкой В”, чтобы удостовериться в одинаковой длине этих двух 
цепочек. 

+ Как описано в главе 3, эти грамматики можно использовать для автомати- 
ческого построения дерева грамматического разбора. 

+ Грамматики типа 2 и типа 3 по большей части более не представляют инте- 
реса и неявляются объектом исследований. Судя по всему, все важные свой- 
ства этих грамматик уже изучены. 

В качестве примера приведем следующую грамматику, определяющую обыч- 
ное арифметическое выражение: 

ЕЕ+Т]Т 
T—4T*P|P 
P—+i | (E) 

Контекстно-зависимые грамматики (тип 1) 

Такой тип грамматики характеризуется правилами вида: 

a >pB 

где © — это любая цепочка, состоящая из нетерминальных символов, В — любая 

цепочка, состоящая из терминальных и нетерминальных символов, и количество 

символов в 9 меньше или равно количеству символов в В. 

Ниже перечислены некоторые свойства контекстно-зависимых грамматик: 

+ Все цепочки, последовательно выводимые из начального символа, имеют 
длину не меньшую, чем предыдущая, поскольку каждое правило должно ос- 
тавлять длину цепочки неизменной или увеличивать ее'. 

+ Контекстно-зависимые грамматики генерируют цепочки, для хранения ко- 
торых требуется фиксированный объем памяти. Например, такие грамма- 
  

` В связи с указанным свойством контекстно-зависимых грамматик их еще называют неукорачиваю- 
щими грамматиками. — Примеч. науч. ред.
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тики способны распознавать цепочки вида а"Ьс”, что не может сделать кон- 
текстно-свободная грамматика. 

+ Контекстно-зависимые грамматики обычно слишком сложны, чтобы быть 
практически полезными для моделирования языков программирования. 

+ Некоторые свойства контекстно-зависимых грамматик до сих пор не иссле- 
дованы. В разделе 4.1.3 мы коснемся теоретической задачи доказательства 
НП-полноты, то есть проблемы эквивалентности детерминированных и не- 
детерминированных контекстно-зависимых грамматик. 

В качестве примера рассмотрим генерацию строки ха"Б"с" при помощи контекст- 

но-зависимой грамматики: 

X — ABCX|Y 

CB — BC 

CA — AC 

BA — AB 

CCY + CYc 

BCY — BYc 

BBY — BYb 

ABY — AYb 

AAY + AYa 

AY — xa 

Грамматики с фразовой структурой (тип 0) 

Этот тип грамматик характеризуется ничем неограниченным набором правил вида 
а —> В, где © — это любая строка нетерминальных символов, а В — любая строка, 

составленная из терминальных или нетерминальных символов'. 
Свойства этого типа грамматик следующие: 

+ Они могут использоваться для распознавания любой вычислимой функ- 
ции. Например, можно создать грамматику (хотя это и не очень просто) 
для цепочки а"6"”, представляющей функцию 1(п). По заданному п — чи- 
слу элементов а, эта грамматика генерирует цепочку, содержащую {(п) эле- 
ментов Б. 

+ Большая часть свойств этих грамматик относится к неразрешимым (см. раз- 
дел 4.1.3). Это означает, что не существует процесса, с помощью которого 
можно было бы определить, выполняется ли данное свойство для всех грам- 
матик данного типа (например, является ли множество цепочек данного язы- 
ка пустым?). Отличиеот контекстно-зависимых грамматик заключается втом, 
что у последних о многих свойствах просто ничего не известно — они могут 
быть истинными, ложными или быть неразрешимыми. 

4.1.2. Неразрешимость 

При обсуждении иерархии Хомского вы могли заметить, что по мере продвиже- 
ния от грамматик типа 3 к грамматикам типа 0 усложнялись соответствующие язы- 

  

' Ванглоязычной научной литературе в связи с отсутствием ограничений на набор правил граммати- 
ки их так и называют «ипгезитсед вгаттаг$» — «неограниченные грамматики». -- Примеч. науч. ред.
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ки. Мы знаем, что современные компьютеры работают очень быстро и обладают 
почти невероятными способностями в области решения задач. Поэтому закономе- 
рен следующий вопрос: существует ли какой-либо предел для вычислений с помо- 
щью компьютера? 

Рассмотрим следующую практическую задачу. Вместо того чтобы тестировать 
программу, написанную, скажем, на языке С, нельзя ли нанисать некоторую дру- 
гую программу, которая могла бы по описанию С-программы (например, по ее ис- 
ходному файлу с текстом программы) определить, произойдет ли остановка во 
время выполнения последней? Такая тестирующая программа была бы чрезвы- 
чайно полезна, так как с ее помощью можно было бы избежать многочисленных 
проверок программ, которые со временем входят в бесконечные циклы. 

Но если вы попробуете написать такую тестирующую программу, вы убеди- 
тесь, что это чрезвычайно сложная, практически невыполнимая задача. Дело не 
в том, что у вас для этого недостаточно знаний или способностей; написать такую 
программу не под силу никому. Это ограничение — одно из следствий той матема- 
тической системы, которая используется для написания программ, что становится 
ясным при изучении языков типа 0. В этом разделе мы обсудим некоторые аспек- 
ты возникшей проблемы. 

Машины Тьюринга 

Когда мы программируем на некотором языке (назовем этот язык А), обычно до- 
статочно очевидно, что эквивалентная программа может быть написана на языке В. 
Например, если вы нишете программу для составления платежной ведомости на 
языке СОВОГ, то такую же программу вы могли бы написать на языках С или 

БОВБТКВАН;: возможно, несколько сложнее было бы написать се на [5Р или МЕ. 

Существуют ли такие программы, которые могут быть написаны только на каком- 
то конкретном языке, то есть для которых невозможна эквивалентная замена про- 
граммой, написанной на другом языке? Например, возможны ли программы на 
ЕР или Рго]ов, для которых не существует эквивалентной программы на языке 
ЕОКТКАМ? Для того чтобы точнее сформулировать данный вопрос, нужно ввес- 
ти понятие универсального языка программирования. Универсальный язык програм- 
мирования — это такой язык, на котором можно запрограммировать любое вычис- 
ление. Тогда вопрос сводится к следующему: являются ли все стандартные языки 
программирования универсальными? Если нет, то какие типы программ не могут 
быть написаны ни на каком другом языке, кроме некоторого одного? Если да, то 
зачем нам нужно такое количество различных языков программирования? Может 
быть, следует выбрать из них какой-то один, наиболее простой, который позволит 
обойтись без всех остальных языков? 

В первую очередь отметим, что этот вопрос можно переформулировать в тер- 
минах функций, вычисляемых программой. Эквивалентность некоторой програм- 
мы Рнаязыке А какой-либо другой программе О, написанной на языке В, означает, 
что обе эти программы вычисляют одну и ту же функцию. Иначе говоря, в каждом 
конкретном случае обе программы получают одни и те же входные данные и на 
выходе выдают одни и те же результаты. Универсальным являстся такой язык про- 
граммирования, на котором для любой вычислимой функиии можст быть составле- 
на программа. Функция называется вычислимой, если для нее может быть состав-
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лена программа на каком-либо из языков программирования. Такая формулиров- 
ка проблемы несколько напоминает порочный круг, так как мы сталкиваемся с 
фундаментальным вопросом определения того, что такое вычислимая функция. 
Интуитивно понятно, что функцию можно назвать вычислимой, если существует 
какая-либо процедура, которая шаг за шагом может вычислитьзначение этой функ- 

ции. При этом подразумевается, что процедура должна быть конечна во времени. 
Тем не менее, чтобы определить класс всех вычислимых функций, нам нужно пред- 
ложить некий универсальный виртуальный компьютер или универсальный язык 
программирования, на котором эти функции могут быть выражены. Теперь про- 
блема заключается в том, что мы не знаем, как определить, что язык универсален. 

Оказывается, этот вопрос рассматривался еще до того, как появились первые 
компьютеры. В 30-е гг. математики исследовали задачу определения класса вы- 
числимых функций. Некоторые ученые для решения этой задачи предложили ис- 
пользовать простые абстрактные машины, или автоматы, которые могли бы слу- 
жить отправной точкой для определения класса вычислимых функций. Наиболее 
известной из них является машина Тьюринга, названная так в честь своего изобре- 
тателя, Алана Тьюринга ( А1ап Тигпе) [114]. 

В машине Тьюринга имеется только одна простая структура данных — линей- 
но-упорядоченный массив переменной длины, называемый рабочей лентой. Каж- 

дый элемент, или ячейка, рабочей ленты содержит только один символ. Имеется 
также одна простая переменная-указатель, называемая управляющей головкои, ко- 
торая в любой момент времени указывает на некоторую ячейку рабочей ленты. 
Машина Тьюринга управляется программой, в которую может входить только не- 
сколько простых операций. 

1. Можно прочитать символ, хранящийся в ячейке рабочей ленты, на которую 
указывает управляющая головка, или записать в эту ячейку новый символ 
(то есть заменить старый символ новым). В зависимости от прочитанного 
символа программа может совершить условный переход. Можно использо- 
вать для формирования циклов и безусловные переходы 90%0. То есть по 
внутренней логике машина Тьюринга аналогична конечному автомату, ко- 
торый был рассмотреи ранее. 

2. Положение управляющей головки может быть изменено таким образом, что- 
бы она указывала на ячейку рабочей ленты, расположенную слева или спра- 
ва от текущей. В каждый момент времени рабочая лента состоит из конеч- 

ного числа заполненных ячеек, но при сдвиге управляющей головки на 
позицию вне этих ячеек к ним автоматически справа или слева добавляется 
новая ячейка с записанным в нее пустым символом. 

В начальный момент времени в ячейках рабочей ленты машины Тьюринга со- 

держатся входные данные, а управляющая головка позиционирована на самую 
левую ячейку. Машина Тьюринга выполняет последовательность описанных выше 
простых операций, модифицируя содержимое ячеек рабочей ленты (при необхо- 
димости добавляя новые). Если в итоге она останавливается, то в ячейках рабочей 
ленты содержатся вычисленные результаты. 

Машина Тыоринга — это чрезвычайно простая абстрактная машина. Обратите 
внимание на то, что она даже не способна производить арифметические действия.



150 Глава 4. Моделирование свойств языка 

Если вы захотите с ее помощью сложить два числа, то вам придется для этого со- 
здать программу, используя только указанные выше элементарные операции. Не 
допускаются никакие другие переменные или структуры данных. Для хранения 
данных используется одна только рабочая лента (но при этом важно учесть, что ее 
возможности хранения данных не ограничены). 

Может ли машина Тьюринга делать что-нибудь полезное? Можно привести 

несколько примеров программ, которые убедят вас, что машину Тьюринга можно 
использовать по крайней мере для выполнения таких простых действий, как сло- 
жение и вычитание. Но на самом деле можно доказать гораздо более сильное ут- 
верждение: машина Тьюринга может производить любые полезные действия в об- 
ласти вычислений! Таким образом, мы попытаемся доказать, что любое вычисление 
может быть выражено в виде программы для машины Тьюринга и, следовательно, 
язык машины Тьюринга является универсальным языком, хотя в нем предусмот- 
рена только одна структура данных (вектор) и не определены никакие арифмети- 
ческие операции, отсутствуют определения подпрограмм и прочие структуры, стан- 
дартные для обычных языков программирования. 

Формальное выражение этой идеи известно как тезис Черча (СБигсВ) (того же 
Черча, которого мы упомянем в разделе 4.2). Любая вычислимая функиия может 
быть вычислена при помощи машины Тьюринга. Этот тезис не является теоремой, 
которую можно доказать. Тезис Черча — это некоторая гипотеза, которую, в прин- 
ципе, можно опровергнуть. Но для этого потребуется предъявить какую-нибудь 
функцию, которая может быть вычислена посредством другого языка программи- 
рования и не может быть вычислена на машине Тьюринга. Тем не менее исследо- 
ванием тезиса Черча в течение многих лет занимались многие математики; были 
предложены многочисленные абстрактные и реальные вычислительные машины 
и языки программирования. Но каждый раз удавалось доказать, что очередной 
метод, предложенный для создания универсального языка или универсальной 
вычислительной машины, на самом деле является не более мощным, чем машина 
Тьюринга. То есть любая функция, которую можно было вычислить при помощи 
нового языка или новой машины, могла быть вычислена и с помощью машины 
Тьюрипга. 

При рассмотрении языков программирования следует иметь в виду, что ма- 
шина Тьюринга эквивалента грамматике типа 0, которую мы обсуждали в пре- 
дыдущем разделе этой главы. Достаточно легко показать, что любое состояние 
машины Тьюринга можно смоделировать при помощи некоторого вывода грам- 
матики типа 0. Аналогично любая грамматика типа 0 распознается при помощи 
(недетерминированной) машины Тьюринга. Тот факт, что (в отличие от контек- 
стно-свободных грамматик) недетерминированные и детерминированные маши- 
ны Тьюринга эквиваленты, может вызвать некоторое удивление. То есть любое 

вычисление, проводимое при помощи недетерминированной машины Тьюрин- 
га, можно произвести, используя эквивалентную детерминированную машину 
Тьюринга. 

Машина Тьюринга является примером того, что для достижения универсально- 
сти не требуется почти никаких аппаратных средств, за исключением неограни- 
ченной памяти. Даже чрезвычайно простой набор структур данных и операций 
оказывается достаточным для выражения любой вычислимой функции.
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Проблема останова 

Изучение машин Тьюринга и языков привело к некоторым другим важным ре- 
зультатам, в том числе к тому, что некоторые задачи являются неразрешимыми. 
Это означает, что для их решения не существует никакого общего алгоритма, даже 
в контексте описанных простых абстрактных машин. 

Рассмотрим подробнее уже упоминавшийся ранее в этой главе вопрос о про- 
грамме, определяющей, завершится ли когда-нибудь выполнение другой програм- 
мы, написанной на языке С. Мы знаем, конечно, некоторые примеры программ 
на С, выполнение которых обязательно завершится. Например, программа 

main() 
{int 1: 
1=0; 

} 
безусловно будет завершена. Фактически завершается выполнение любой програм- 
мы на С, которая состоит только из объявлений и операторов присваивания. Для 
того чтобы тестирующая программа могла определить такой тип программ, необ- 
ходимо сделать следующее: 

1) взять какой-либо компилятор С; 

2) исключить из НФБ-грамматики, определяющей язык С, все правила, ко- 
торые включают какое-либо ветвление, вызов процедур или операторы 
цикла; 

3) запустить компилятор, используя только получившийся урезанный набор 

правил грамматики языка С. 

Любая программа, откомпилированная при помощи такого модифицирован- 
ного компилятора, может состоять только из операторов присваивания и неизбежно 
завершится после выполнения. Интерес представляют те программы, которые не 
компилируются при помощи такого компилятора. Некоторые, очевидно, являют- 
ся корректными, их выполнение будет завершено (например, те программы, в ко- 
торых содержатся корректно работающие циклы); но программы, в которых цик- 
лы работают неправильно, могут зациклиться и выполняться бесконечно. Проблема 
заключается в том, что не существует каких-либо общих критериев, позволяющих 
определить различия между этими типами программ. 

Предположим, что у вас имеется такая универсальная тестирующая программа 
и вы хотите с ее помощью проверить некоторую очень длинную программу (обо- 
значим ее А). Допустим, вы задали предельно допустимое время проверки как 
3 года; если в течение этого времени тестирующая программа не сможет прийти 
к выводу, что программа А завершится, то будет считаться, что данная программа А 
никогда не завершится. 

По прошествии трех лет вы останавливаете работу тестирующей программы 
и делаете вывод, что программа А никогда не завершится. Но, возможно, если бы 
вы подождали еще 10 минут, ответ был бы найден. Суть проблемы в том, что если 
речь идет о вещах, не принадлежащих вычислимому множеству, мы просто не зна- 
ем, когда следует остановить выполнение программы и получить ответ. 

Наши интуитивные рассуждения связаны с так называемой проблемой остано- 
ва: существует ли какой-либо общий алгоритм, позволяющий определить, остано-
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вится ли через какое-нибудь время машина Тьюринга, если в качестве входных 
данных ей была передана какая-либо конкретная строка символов? Исследования 

самого Тьюринга, проведенные в 1936 г., показали, что проблема останова нераз- 

решима: не существует алгоритма решения задачи останова, общего для всех ма- 
шин Тыоринга и для всех входных строк. 

Для подтверждения неразрешимости какой-либо задачи мы показываем, что 

она эквивалентна задаче останова. Действительно, если бы рассматриваемая нами 
задача была разрешима, то была бы разрешима и задача останова. Но мы знаем, что 
это не так. Следовательно, исходная задача также неразрешима. 

Исследование этих простых универсальных языков и машин приводит нас к вы- 
воду, что любой язык программирования, который можно было бы использо- 
вать на практике, является универсальным, если проигнорировать ограничения, 
связанные со временем выполнения и объемом требуемой памяти. Например, 

если какой-нибудь программист непоколебим в своем решении использовать 
только один язык программирования, например Е1[$Р, и утверждает, что «все 
можно сделать на Г[5Р», то он, строго говоря, прав. Можно сделать все, хотя какие- 

то вещи, возможно, будет сделать нелегко. Различия между языками програм- 
мирования не являются качественными — то есть они заключаются не в том, 
что решение каких-то задач возможно только при использовании определен- 
ных языков; эти различия носят количественный характер и сводятся к тому, 
насколько легко, красиво и эффективно могут быть решены задачи на различ- 
ных языках. 

Неоднозначность 

Иерархия типов грамматик Хомского является примером обычного для теорети- 
ческих исследований явления: для описания какой-либо встречающейся на прак- 
тике ситуации можно построить множество теоретических моделей, описывающих 
ее различными способами. Некоторые из этих моделей оказываются менее полез- 
ными, чем другие, и легко забываются после непродолжительного их изучения. 
Другие модели, в которых отражены какие-то важные для практики стороны изу- 
чаемой проблемы, становятся общепринятыми. Контекстно-зависимые граммати- 
ки и грамматики с фразовой структурой в иерархии Хомского оказались неудачны- 
ми моделями языков программирования. Хотя языки, определяемые грамматиками 
этих типов, являются более мощными, в то же время они сложнее для понимания, 
анализа и практического использования. Впоследствии (при разработке новых 

грамматик) были сделаны попытки преодолеть ограничения, характерные для этих 
моделей. 

У НФБ-грамматик имеется ряд достоинств. Их довольно просто использовать 
на практике, и они являются достаточно мощными, чтобы выразить большинство 
(но не все) синтаксических конструкций, которые необходимы в языках програм- 

мирования (лингвисты считают, что для естественных языков такие грамматики 
менее полезны). К преимуществам НФБ-грамматик относится и то, что с помо- 
щью математического апализа такой грамматики легко обнаружить неявные свой- 

ства определяемого ею языка. 
Например, имеет большое практическое значение вопрос: является ли данная 

НФБ-грамматика языка программирования неоднозначной (то есть допускает ли
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эта грамматика возможность нескольких вариантов синтаксического разбора про- 
грамм или существует только один такой вариант для каждой программы)? Обычно 
каждый вариант синтаксического разбора соответствует определенному семанти- 
ческому варианту прочтения программы, поэтому различные варианты синтакси- 
ческого разбора приводят к различным значениям одной и той же программы. 

Возникает вопрос: можно ли найти какую-нибудь общую для всех грамматик про- 
цедуру, определяющую, является ли данная грамматика неоднозначной? Теоре- 
тические исследования привели к неожиданному результату: искать такую проце- 
дуру бессмысленно, ее просто нет. Формальное утверждение звучит следующим 
образом: вопрос об однозначности или неоднозначности НФБ-грамматики нераз- 
решим; не существует никакой общей процедуры, позволяющей ответить на этот 
вопрос для любой НФБ-грамматики. Этот результат не может не разочаровывать, 
так как в случае сложной НФБ-грамматики, в которой имеются сотни различных 
правил, было бы очень удобно иметь такую программу, способную проверить эту 
грамматику на однозпачность. В большинстве случаев мы можем написать про- 
грамму, которая определяет, однозначна ли данная грамматика; неразрешимость 
означает, что невозможно написать одну тестирующую программу, которая дава- 
ла бы ответ для всех программ. Для некоторых грамматик такой ответ не будет 
получен, как бы долго ни работала тестирующая программа. 

4.1.3. Сложность алгоритма 

Иерархия Хомского до сих пор остается интригующей темой для исследований 

в теории программирования. Хотя лексический анализ и грамматический разбор 

хорошо изучены, все же осталось еще множество вопросов, требующих решения. 

В этом разделе представлен обзор таких нерешенных вопросов. 

Таблица 4.1. Классы грамматик и абстрактных машин 
  

  

Уровень в иерархии Класс грамматики Класс машин 

Хомского 

0 Неограниченные Машина Тьюринга 

1 Контекстно-зависимые Линейно-ограниченный автомат 

2 Контекстно-свободные Автомат с магазинной памятью 

3 Регулярные Конечный автомат 
  

Грамматика и машины. Мы говорили, что существует определенное соответ- 
ствие между классом грамматик и классом абстрактных машин. В табл. 4.1 вы най- 
дете краткую сводку по этой теме, анарис. 4.2 соответствие классов машин и грам- 
матик представлено схематически. 

1. Конечный автомат (рис. 4.2, а) состоит из конечного графа состояний и ра- 
бочей ленты с возможностью перемещения по ней только водном направле- 
нии. При совершении очередной операции автомат считывает следующий 
символ с ленты и входит в новое состояние (узел на графе). 

2. В автомате с магазинной памятью (рис. 4.2, 6) в отличие от конечного авто- 
мата добавляется стек. При каждой операции автомат считывает следую-
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щий символ с рабочей ленты и верхний символ стека, записывает новый 
символ в стек и входит в новое состояние. 

3. Линейно-ограниченный автомат (рис. 4.2, в) похож на конечный автомат, но 
он может также записывать символы в ячейки рабочей ленты и перемещать- 
ся по ней в обоих направлениях. 

4. Машина Тьюринга (рис. 4.2, г) похожа на линейно-ограниченный автомат, 
но только в данном случае лента является неограниченной в обоих направ- 

лениях. 

Все классы машин, кроме линейно-ограниченного автомата, уже обсуждались 
ранее. Линейно-ограниченный автомат, или ЛО-автомат (Гпеаг-Воип4е4 Ашо- 
таНол, [.ВА), определяется как машина 'Гьюринга, в которой можно использовать 
только ту часть рабочей ленты, которая содержит входные данные. Таким обра- 
зом, объем памяти возрастает с увеличением объема входных данных, и такой ав- 
томат способен распознавать более сложные цепочки. Тем не менее по сравнению 
с машиной Тьюринга возможности этого автомата в отношении хранения инфор- 
мации не так велики, так как в данном случае рабочая лента не увеличивается не- 
ограниченно. 
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Рис. 4.2. Модели абстрактных машин: а — конечный автомат; б — автомат 
с магазинной памятью; в — линейно-ограниченный автомат; 

г — машина Тьюринга 

При обсуждении вычислительных возможностей детерминированной и неде- 
терминированной версий абстрактной машины каждого типа мы получили следу- 

ющие интересные результаты.
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Тип машины Сравнение версий 

Конечный автомат Одинаковые 

Автомат с магазинной памятью Неодинаковые 

Линейно-ограниченный автомат ? 

Машина Тьюринга Одинаковые 
  

Как видно из этой таблицы, для языков типа 3 и 0 отсутствие детерминизма 

ничего не добавляет к вычислительным возможностям соответствующей абстракт- 
ной машины. Функциональные возможности недетерминированного автомата со- 
впадают с возможностями эквивалентного детерминированного автомата. Од- 
нако мы знаем, что для языков типа 2 недетерминированная версия абстрактной 
машины обладает большими возможностями. Мы можем распознавать строки-па- 
линдромы при помощи недетерминированного автомата с магазинной памятью (см. 
раздел 3.3.5), так как этот автомат способен определять середину строки. Но при 
помощи недетерминированного автомата с магазинной памятью эта задача не ре- 
шается. Детерминированный автомат с магазинной памятью распознает детерми- 
нированные контекстно-свободные языки, которые являются не чем иным, как 
языками Г.В (К), образующими основу для теории синтаксического разбора, исполь- 
зуемой при построении компиляторов. 

К сожалению, для линейно-ограниченного автомата неизвестно, как соотносятся 
всмысле своих функциональных возможностей детерминированная и недетерми- 
нированная версии ЛО-автомата. Этой задачей ученые занимаются вот уже более 
тридцати лет. 

Полиномиальное время вычислений, Сложность решения проблемы детерми- 

низма для ЛО-автоматов привела к возникновению специального раздела теорети- 
ческой информатики, посвященного исследованию сложности алгоритмов. Детер- 
минизм языка программирования можно соотнести с полиномиальным временем 
вычисления. Этот термин означает следузощее: если длина введенной строки равна и, 
то абстрактная машина выполнит обработку этой строки за время, которое можно 
оценить сверху какр(п), гдер — это некоторый полином (тоесть р(х) = ах" + ах" "+ 

+ ... + Qn-1X + Gn). B противоположность этому можно показать, что в недетерми- 

нированном случае вычисление невозможно осуществить за полиномиальное вре- 
мя. Тогда задача об эквивалентности детерминированной и недетерминированной 

версий ЛО-автомата сводится к следующей задаче: если некоторое вычисление 
было выполнено за неполиномиальное время (НП), существует ли такая машина, 
на которой это же вычисление может быть выполнено за полиномиальное время 
(1)? Иначе говоря, верно ли, что НП = П? Эта задача для ЛО-автомата называет- 

ся задачей НП-полноты, а любая другая задача, эквивалентная этой, называется 
НП-полной. Следовательно, задача об эквивалентности детерминированной и He- 
детерминированной версий ЛО-автоматов является НП-полной. 

Существует множество других задач, связанных с уже упомянутыми, для кото- 
рых можно доказать, что они являются НП-полными; но пока у нас нет ответа на 
основной вопрос. Многие теоретики полагают, что ответа вообще не существует. 
Он просто находится за пределами аксиоматики используемого нами математи- 
ческого формализма.
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Значение формальных моделей 

Тем, кто занимается практическим программированием, часто не хватает понима- 
ния важности теоретических моделей и исследований в области разработки язы- 
ков и технологий программирования. Может сложиться впечатление, что та сте- 
пень абстрагирования от реальной задачи, которая необходима на первой стадии 
построения теоретической модели, иногда приводит к такому упрощению этой за- 
дачи, что теряется весь ее смысл. Надо сказать, что довольно часто так и происхо- 
дит. Выбрав неверную теоретическую модель, можно ее исследовать и получить 
какие-то результаты, которые, однако, невозможно будет преобразовать в реше- 
ние исходной практической задачи. Но если, как мы постарались показать в этом 
разделе, была найдена правильная модель, то ее теоретическое исследование мо- 
жет дать результаты, имеющие серьезное практическое значение. 

4.2. Семантика языка 

О синтаксисе языка программирования известно довольно много; менее изучен 
вопрос корректного определения семантики языка. Руководство по использова- 
нию языка программирования должно включать описание каждой конструкции 
языка как по отдельности, так и в совокунности с другими конструкциями. Задача 
корректного определения семантики похожа на задачу определения синтаксиса. 
В языке имеется множество различных конструкций, точное определение кото- 
рых необходимо как программисту, использующему язык, так и разработчику реа- 
лизации этого языка. Программисту эти сведения нужны для того, чтобы писать 
правильные программы и заранее знать результат выполнения любых операторов 
программы. Разработчику корректные определения коиструкций необходимы для 
создания правильной реализации языка. 

В большинстве руководств определение семантики дается в виде обычного тек- 
ста. Как правило, сначала при помощи какой-либо формальной грамматики (на- 
пример, НФБ-грамматики) дается определение синтаксиса конструкции, а затем 

для пояснения семантики приводятся несколько примеров и небольшой поясни- 
тельный текст. К сожалению, смысл этого текста часто неоднозначен, так что раз- 
ные читатели могут понимать его по-разному. Программист может получить оши- 
бочное представление о том, что именно будет делать написанная им программа 
при выполнении, а разработчик может реализовать какую-либо языковую кон- 
струкцию иначе, чем разработчики других реализаций того же языка. Как и в слу- 
чае синтаксиса, нужен какой-то метод, позволяющий дать удобочитаемое, точное 
и лаконичное определение семантики всего языка. 

Задача определения семантики языка программирования рассматривается тео- 
ретиками так же долго, как и задача определения синтаксиса, но в данном случае 
гораздо труднее найти удовлетворительное решение. Было разработано множество 
различных методов формального определения семантики. Нижемы приводим опи- 
сания некоторых из них. 

Грамматические модели. Некоторые ранние попытки добавить корректное 
определение семантики к языку программирования делались путем добавления 
расширений к НФБ-грамматике, определяющей этот язык. Дополнительную ин-



4.2. Семантика языка 157 

формацию о семантике можно было извлечь из дерева синтаксического разбора. 
Мы коротко обсудим атрибутивные грамматики как способ получения этой до- 
полнительной информации. 

Императивные (операционные) модели. Операционное определение языка 

программирования дает описание того, как составленные на данном языке програм- 
мы выполняются на виртуальном компьютере. Обычно виртуальный компьютер 
определяется как автомат, но гораздо более сложный по сравнению с обычными 
моделями автоматов, которые используются при изучении синтаксиса и осуще- 
ствлении синтаксического разбора. Внутренние состояния этого автомата соответ- 
ствуют состояниям программы при ее выполнении; это означает, что в состояние 
автомата входят значения всех переменных, выполняемая программа и различные 
вспомогательные системные структуры данных. Для определения возможных из- 
менений внутреннего состояния автомата в результате выполнения одного опера- 
тора программы используется набор формально определенных операций. Вторая 

часть определения задает способ трансляции текста программы в исходное состоя- 
ниеавтомата. Начиная с этого исходного состояния, автомат в соответствии с опре- 
деляющими его правилами последовательно переходит к следующим состояниям, 
пока не достигнет конечного. Такое операционное определение языка программи- 
рования может представлять собой достаточно прямую абстракцию возможной 
фактической реализации языка. С другой стороны, это определение может пред- 
ставлять и более абстрактную модель, которую можно использовать как основу 
для программно моделируемого интерпретатора языка, но не для фактической реа- 
лизации. 

В 70-е гг. была разработана операционная модель языка под названием Иеппа 
Definition Language (VDL) — метаязык, предназначенный для описания других 
языков. В этой модели дерево синтаксического анализа включает в себя также ма- 
шинный интерпретатор. Состояние вычисления входит в дерево программы, атак- 
же в дерево, описывающее все данные для конкретной машины. Очередной опера- 
тор переводит дерево в новое состояние. 

Аппликативные модели. Аппликативное определение языка пытается непо- 
средственно сконструировать определение функции, которую вычисляет каждая 
программа, нанисанная на этом языке. Такое определение языка строится как иерар- 
хия определений функций, которые вычисляются каждой отдельной программ- 
ной конструкцией. По аналогии саппликативными языками, которые обсуждались 
в первой главе, этот метод определения языка представляет собой аппликативный 
подход к моделированию семантики. 

В программе любая элементарная операция или операция, определенная про- 
граммистом, представляет собой некоторую математическую функцию. Структуры 

управления последовательностью действий могут быть использованы для компо- 

зиции этих функций в более крупные последовательности, представленные в тексте 
программы выражениями и операторами. Линейные последовательности опе- 
раторов и условное ветвление легко могут быть представлены функциями, со- 
ставленными из функций, которые соответствуют отдельным компонентам этих 
конструкций. Цикл обычно представляется посредством рекурсивной функции, 
составленной из компонентов, входящих в тело цикла. В конце концов образуется 
функциональная модель всей программы. Примерами такого подхода к определе-
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нию семантики являются метод денотационной семантики Скотта (5со ) и Стрэ- 
чи (Згасреу) и метод функциональной семантики Миллза (М5). В разделе 4.2.2 
вы найдете краткое введение в денотационную семантику. 

Аксиоматические модели. Данный метод распространяет на программы область 
применения исчисления предикатов. Семантику каждой синтаксической конст- 
рукции языка можно определить как некий набор аксиом или правил вывода, ко- 
торый можно использовать для вывода реэультатов выполнения этой конструк- 
ции. Чтобы понять смысл всей программы (то есть разобраться, что и как она 

делает), эти аксиомы и правила вывода следует использовать так же, как при дока- 
зательстве обычных математических теорем. В предположении, что значения вход- 
ных переменных удовлетворяют некоторым ограничениям, аксиомы и правила 
вывода могут быть использованы для получения (вывода) ограничений на значе- 
ния других переменных после выполнения каждого оператора программы. В кон- 
це концов, когда программа выполнена, мы получаем доказательство того, что вы- 
численные результаты удовлетворяют необходимым ограничениям на их значения 
относительно входных значений. То есть доказано, что выходные данные представ- 
ляют значения соответствующей функции, вычисленной по значениям входных 
данных. Примером описанного подхода является метод аксиоматической семан- 
тики, разработанный Хоором (Ноаге) (см. раздел 4.2.4). 

Модели спецификаций. В модели спецификаций мы описываем отношение 
между различными функциями, реализующими программу. Пока нам удается по- 
казать, что реализация подчиняется этому отношению между любыми двумя функ- 
циями, мы можем утверждать, что она корректна по отношению к спецификации. 

Алгебраический тип данных является одним из видов формальной специфика- 
ции. Например, если вы пишете программу, реализующую стеки, то действия ризй 
(записать в стек) и рор (прочитать из стека) имеют противоположное действие в том 
смысле, что если для некоторого заданного стека $ выполнить действие ри, а за- 
тем немедленно — действие рор, то в итоге получится исходный стек. Это можно 
сформулировать в виде аксиомы: 

pop(push(S.x)) = 5$ 

Любая реализация, которая сохраняет это свойство (а также некоторые дру- 
гие), является корректной реализацией стека. В разделе 4.2.5 мы представим крат- 
кий обзор алгебраических типов данных. 

Формальное определение семантики становится общепринятой частью опреде- 
ления нового языка. Стандартное описание языка РГ./] включает в себя VDL-no- 
добную нотацию, описывающую семантику операторов РГ./], а для языка Ада было 
разработано определение на основе денотационной семантики. Тем не менее изуче- 
ние формальных определений семантики не оказало такого сильного влияния на 
практическое определение языков, как изучение формальных грамматик — наопре- 
деление синтаксиса. Ни один из методов определения семантики не оказался полез- 
ным ни для пользователя, ни для разработчика языка. Операционные модели доста- 
точно удобны для создания формальной модели реализации и могут быть полезны 
разработчику, но для пользователя эти модели не имеют большого значения, так как 
в них слишком много ненужных ему подробностей. Разработчик вряд ли сможет 
руководствоваться функциональными и денотационными моделями, а для пользо- 
вателя они, как правило, оказываются слишком сложными, чтобы их можно было
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использовать непосредственно. Пользователю легче понять аксиоматические моде- 
ли, но при попытке составить полное определение языка обычно они становятся 
чрезвычайно сложными, а для разработчика эти модели и вовсе непригодны. 

В следующем разделе вы найдете краткое описание атрибутивной грамматики 
как одной из форм семантической модели языка программирования. В разделе 4.2 

мы описываем другие семантические модели. 

4.2.1. Атрибутивные грамматики 

Одной из первых попыток разработки семантической модели языка программи- 
рования была концепция атрибутивной грамматики, предложенная Дональдом 
Кнутом [64]. Идея заключалась в том, чтобы сопоставить каждому узлу дерева 
синтаксического разбора данной программы некоторую функцию, задающую се- 

мантическое содержание данного узла. Атрибутивные грамматики создавались 
путем добавления функций (атрибутов) к каждому правилу грамматики. 

Унаследованный атрибут — это функция, которая сопоставляет нетерминаль- 
ные значения в данном узле дерева с нетерминальными значениями, расположен- 
ными на более высоком уровне дерева. Иными словами, функциональное значение 
для нетерминальных символов, расположенных в правой части любого правила, 
является функцией нетерминальных символов, расположенных в его левой части. 

Синтезированный атрибут — это функция, которая соотносит нетерминальные 
символы, расположенные в левой части правила, со значениями нетерминальных 
символов, расположенными в правой части правила. Такие атрибуты передают ин- 
формацию вверх по дереву (то есть они синтезированы на основе информации, 
взятой из нижних уровней дерева). 

Рассмотрим простую грамматику для арифметических выражений: 

ErT|E+T 
ТР] ТхР 

РГ | (Е) 

Семантику этого языка можно определить посредством набора отношений меж- 

ду нетерминальными символами грамматики. Например, значение любого выра- 

жения, определяемого этой грамматикой, выводится при помощи следующих функ- 

ЦИЙ. 

  

  

Правило Атрибут 

Е>»Е+Т значение (Е!) = значение (Е›) + значение (Т) 

Е—>Т значение (Е) = значение (Т) 

Т > ТхР значение (Т.) = значение (Т2) х значение (Р) 

Т>Р значение (Т) = значение (Р) 

P—-| значение (Р) = значение числа | 

Р > (Е) значение (Р) = значение (Е) 
  

Здесь нижние индексы 1 и 2 обозначают соответственно ссылку на первый и вто- 
рой одинаковые нетерминальные символы в данном правиле. На рис. 4.3 представлен 

пример дерева с атрибутами, которое дает значение выражения 2 +4х (1+2).
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Рис. 4.3. Пример дерева со значениями атрибутов 

Атрибутивные грамматики можно использовать для передачи семантической 
информации по синтаксическому дереву. Например, можно с помощью правил 
объявлений собрать всю информацию об объявлениях и информацию из получив- 
шейся таблицы символов передавать вниз по дереву для использования при гене- 
рации кода для выражений. 

Например, для создания множества имен, объявленных в программе, можно до- 
бавить слелующие атрибуты к нетерминальным символам <дес1> и <дес1ага\1оп>. 

  

  

Правило Атрибут 

<declaration> ::= <дес1><аес1ага{1оп> dec] set(declaration) = dec] _name(decl) 
dec! set(declarationz) 

<declaration> ::= <decl> decl_set(declaration) = decl_name(dec]) 

<decl> ::= declare x decl_name(decl) = x 

<decl> ::= declare y decl_name(decl) = y 

<decl> ::= declare z decl_name(decl) = z 
  

Синтезированный атрибут dec] set, CBA3aHHbIM C HeETePMHHaJIbHbIM CHMBOJIOM 
<дес1ага*1оп>, всегда содержит множество имен, объявленных в данной програм- 
ме. Этот атрибут можно передавать вниз по дереву через унаследованный атрибут 
и использовать при генерации кода для введенных данных. 

Если в грамматике имеются только синтезированные атрибуты (как в приве- 
денном выше примере), то компилятор может вычислить их в момент генерации
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дерева синтаксического разбора на соответствующем этапе трансляции. Так ра- 
ботают системы, подобные УАСС. Каждый раз, когда УАСС определяет, какое 
применить правило (продукцию) НФБ-грамматики, выполняется подпрограмма 
(например, атрибутивная функция), которая дополняет дерево синтаксического 
разбора семантической информацией. 

4.2.2. Денотационная семантика 

Денотационная семантика — это формальная аппликативная модель для описа- 
ния семантики языков программирования. Прежде чем обсуждать денотационную 
семантику, введем понятие А-исчисления, которое представляет собой более про- 
стую функциональную модель, разработанную еще в 30-е гг. как способ объясне- 
ния математических вычислений. На основе А-исчисления могут быть построены 
более сложные структуры, включая концепцию типов данных и семантику языков 
программирования. Далее в этой главе (в разделе 4.2.3) мы опишем язык М!. как 

пример функционального языка, основанного на некоторой функциональной раз- 

новидности денотационной семантики. 

А-исчисление 

Возможно, самой первой моделью семантики языка программирования было 
А-исчисление, предложенное в З0-х гг. А. Черчем в качестве теоретической модели 
вычислений, сопоставимой с машиной Тьюринга (см. раздел 4.1.3). Оказалось, что 
А-исчисление хорошо моделирует вызов функций в языках программирования, 
хотя его появление опередило самые первые компьютеры на несколько лет, а язы- 
ки программирования — на пятнадцать. Фактически семантика обращения кфунк- 
циям в языках АГСОТ, и 11$Р унаследована от А.--исчисления; механизм подста- 

новки в А-исчислении является прямым отображением определенного в языке 
АГСОТ. механизма передачи параметра по имени (см. раздел 9.3). Скотт [98] рас- 
ширил эту модель, превратив ее в общую теорию типов данных, которая сегодня 
известна под названием денотационной семантики. Система обозначений, приня- 

тая в денотационной семантике, оказала влияние на разработку теории типов дан- 
ных в языке МГ.. Полное описание А-исчисления и денотационной семантики не 
входит в задачу авторов этой книги; тем не менее мы хотели бы представить крат- 
кий обзор этих концепций и показать их связь с разработкой языков программи- 
рования. 

А-выражения определяются рекурсивно при помощи следующих правил: 

1. Если х является именем переменной, то х является А-выражением. 

2. Если М является А-выражением, то Ах.М является А-выражением. 

3. Если Ги А являются А-выражениями, то (ГА) — также А-выражение. Здесь 
Е — это оператор, а А — операнд. 

А-выражения можно определить и при помощи контекстно-свободной грамма- 
тики: 

А_ выражение —› идентификатор | Лидентификатор.А_выражение | (Л выражение А_ выражение) 

Далее приведены примеры А-выражений, сгенерированных этой грамматикой:
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X АХ.Х AX.Y 
Ах. (ху) (AX. (XX)AX. (XX) ) Ах.Лу.х 

Переменные могут быть связанными или свободными. Интуитивно понятно, 

что связанная переменная — это локально объявленная переменная, а свободная 

переменная не имеет никакого объявления. Переменная х в А-выражении х явля- 

ется свободной переменной. Если х в М является свободной, то в Ах.М она связана. 

Переменная х является свободной в (Е А), если она свободна в Е илив А. 
Имя любой связанной переменной можно поменять так же, как имена параметров 

функций. Так, А-выражение Ах.х эквивалентно Лу.у, А-выражение Ах.Ах.х экви- 

валентно Ах.Лу.у, поскольку переменная х связана с самым правым Ах. Неформально 

можно сказать, что связанные переменные являются параметрами функции, описыва- 

емой ^-выражением; свободные же переменные являются глобальными. Этааналогия 

показывает, что А-выражение просто аппроксимирует концепцию процедур и подпро- 

грамм для большинства алгоритмических языков типа Разса|, С, ЕОКТКАМ или Ада. 

Операции над А-выражениями 

Для ^-выражений определена только одна операция — операция редукиии. Если 
(ГА) — А-выражение и Е = Ах.М, то во всех случаях, где в М встречается свободная 

переменная х, вместо нее можно подставить А. Записывается это следующим обра- 
зом: (Ах.М А) = М'. Эта операция аналогична подстановке фактического парамет- 
ра вместо формального параметра в вызове функции. 

Ниже приведены некоторые примеры редукции в А-выражениях: 

(Лх.ху) > у 
(Ах. (ху) у) = (yy) 

(AX. (xy) AX.x) => (Лх.ху) > у 
(Ах. (хх) Ах. (хх)) > (Ах. (хх) Ах. (хх)) >... 

Заметим, что операция редукции не обязательно приводит к упрощению А-вы- 
ражения; четвертый пример иллюстрирует ситуацию, в которой редукция не за- 
вершается — иными словами, выражение не редуцируется. Исследование этих при- 
меров приводит нас к формулировке свойства Черча-Россера (Коззег): если две 
различные редукции А-выражения завершаются, то они являются членами одного 
класса значений. Иначе говоря, если для ^-выражения М имеются две редукции 
М = Рим => 0, тосуществуетединственное А-выражение К, такое чтоР => Ки ( => К. 

Выражение К называется нормальной формой для класса значений, представите- 
лем которого является М. 

Передача параметров в А-выражениях. Существует два стандартных подхода 
к редукции любого А-выражения: 

1) сначала редуцировать самый внутренний левый член; 

2) сначала редуцировать самый внешний левый член. 

Например, в А-выражении (Лу. (уу) (Ах. (хх) а)) самый внешний член — это все 
выражение, а самый внутренний — (Ах. (хх) а). Здесь возможны две последова- 
тельности редукций. 

+ Сначала редуцируется самый внешний член: 

(Лу. (уу) (Ах. (хх)а)) = ((Ах.(хх) а) (Ах. (хх) а)) = ((аа)(аа)) 

+ Сначала редуцируется самый внутренний член: 

(Лу. (уу) (Ах. (хх)а)) = ((Лу.(УУ)(аа)) = ((аа)(аа))
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Хотя ответы совпадают, редукция происходит по-разному: в первом случае 
функция (Ах. (хх) а) подставляется вместо параметрау и для каждого экземпляра у 
вычисляется значение этой функции. Такая редукция аналогична механизму вы- 
зова параметра по имени, описанному в разделе 9.3. Во втором случае сначала вы- 
числяется значение константы (аа), которое затем подставляется вместо перемен- 
ной у. Такая редукция представляет механизм вызова параметра по значению. 

Если имеется нормальная форма, то редукция, произведенная по первому спосо- 
бу (то есть аналогичная вызову по имени), сведется к этой форме; хотя, как было 

показано ранее, ни один из способов редукции не гарантирует ее завершение. Вызов 
по имени — форма отложенного вычисления (см. раздел 8.2.2), поэтому требуется 
вычислить только выражения, используемые в окончательном решении. При вы- 
зове по значению, напротив, вычисляются значения всех аргументов, дажеесли они 
в итоге не будут использованы (например, в случае, если выражение не редуцируется). 

Приведенные выше редукции можно использовать для создания простых при- 
меров выражений, которые редуцируются при использовании первого способа (вы- 
зов по имени) и не редуцируются при использовании второго способа (вызов по 
значению). Единственное, что для этого нужно, — сконструировать нередуцируе- 
мое Л-выражение как аргумент, ссылки на который отсутствуют. Мы уже знаем, 
что выражение (Ах.(хх) Ах. (хх)) не редуцируется, а на параметр у в выражении 

Лу.2, очевидно, отсутствуют ссылки. Следовательно, для выражения 

(Лу.2 (Ах. (хх)Ах. (хх))) 

при использовании редукции первого типа (вызов по имени) легко получить нор- 
мальную форму, которой является 2; ноесли вы примените вызов по значению, то 
это выражение окажется нередуцируемым. 

Моделирование математики при помощи А-выражений 

А-исчисление изначально было создано как логическая модель вычислений. Можно 
использовать А-выражения для моделирования арифметики как мы ее понимаем. 
Сначала при помощи А-выражений моделируется исчисление предикатов; затем на 
основе построенного исчисления предикатов можно моделировать целые числа. 

Булевы значения. Булевы значения моделируются как А-выражения следую- 
щим образом. 

Истина ({гие, Т) определяется как: Ах.Лу.х. (Понять это выражение станет легче, 

если мы установим, что означает Истина: из пары значений следует выбрать первое. 
Это показано на примере, который мы рассмотрим позже.) 

Ложь (Та]5е, Е) определяется как: Ах.Лу.у. (Из пары значений следует выбрать 

второе.) 

Используя определения этих объектов, мы получаем, что следующие свойства 
ИСТИННЫ: 

((Т Р)0)= Р. то есть ((Т Р)() = ((Ах.Лу.х Р)0) => (Ay.P 0) = P: 
((F P)Q)=> Q. TO ecTb ((F P)Q) = ((Ax.Ay.y P)Q) = (Ay.y Q) = Q. 

Имея определения для констант Т и Е, можно определить следующие логиче- 
ские функции: 

по (логическое отрицание) = Ах. ((ХЕ)Т): 
апа (конъюнкция) = Ах.Лу. ((ху)Е); 
ог (дизъюнкция) = Ах.Лу. ((хГ)у).
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Теперь нам предстоит показать, что наша интерпретация булевых значений 

согласуется с правилами логики предикатов. Например, применение функции 

поф кТ (Истина) должно дать Е (Ложь), и наоборот. Действительно, 

(not T) = (Ax.((x F)T)T) = (ТОП = Е: 
(not F) = (Ax.((x F)T)F) = ((Е РТ) = T. 

Можно показать аналогичным образом, что определенные нами функциии и или 

также обладают всеми необходимыми свойствами данных логических операций. 

Целые числа. Используя определенные нами булевы функции, можно перейти 

к определению целых чисел: 

0 =ЛЕ.ЛС.С 
1 =Af.Ac.(fc) 
2 =Af.Ac.(f(fc)) -, 

3 =AFf.Ac.(f(f(fc))) 

Здесь с соответствует нулевому элементу, а? — это функция, последовательно 
добавляющая ксединицу. С помощью этих определений можно определить обыч- 
ные арифметические операции: целое число № записывается посредством А-выра- 
жения как (№ а), то есть Ас. (а..(а с)...). Применяя редукцию к ( {№ а) ), мы получа- 

em (a..(a D)...). 
Рассмотрим А-выражение ((Ма)((М№ а)Ь)), применив константу ((М№ а)Б) кА-вы- 

ражению (Ма). Подстановка ((№ а)Б) вместо с в (Ма) дает (а...(а Ь)..), причем 

теперь уже в этом списке присутствует (М+№) символов а. Таким образом, мы толь- 
ко что показали, что А-выражения можно складывать: 

[М+№) = Ла.ЛЬ((М а) ((М№ a)b)) 

Иначе говоря, мы определили операцию + как 

+ = ЛМ. АМ. Ла.ЛЬ. ((Ма)( (№ а)Ь)) 

Аналогичным образом можно показать, что 

Умножение [Мх №] = Ла. (М(М а)) ' 
Возведение в степень [№] = (ММ) 

Продолжая в том же духе, мы можем определить все вычислимые математиче- 
ские функции. Однако давайте применим эти идеи к семантике языков програм- 
мирования. 

Моделирование языков программирования 

Используя полученные сведения о А-выражениях, можно пойти дальше и приме- 
нить А-выражения к моделированию типов данных; после этого мы можем сделать 
следующий шаг и получить модель, включающую также и семантику языков про- 
граммирования. 

Когда к А-выражению применяется операция редукции, оно сводится либо к не- 
которым константам, либо к другим ^-выражениям. Таким образом, все А-выраже- 
ния являются решениями следующего функционального уравнения: 

^-выражение = константа + (А-выражение => А-выражение). 

Не углубляясь в детали денотационной семантики, мы просто констатируем, 
что тии данных — это решение такого уравнения. Заметим, однако, что между этой 
формальной моделью типа данных и определениями типов в языке МТ. имеется
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прямое соответствие. А именно список целых чисел (конструктор Му11${) опреде- 
ляется в МТ. следующим образом: 

datatype Mylist = var of int | 

listitem of int * Mylist: 

SHeCb UCNOJID3YIOTCA KOHCTPyKTOpbI var H | istitem, No cBOuMy Ha3Ha¥eHMlo aHaJio- 

гичные А-выражениям. 
С помощью этой концепции мы можем определить модель денотационной се- 

мантики простого языка программирования. Эта модель является разновидно- 
стью операционной семантики, поскольку мы прослеживаем выполнение каждого 
типа операторов, чтобы определить его воздействие на интерпретатор более высо- 
кого уровня. Однако в отличие от традиционных интерпретаторов, которые опи- 
саны в главе 2, мы рассматриваем программу как некоторую функцию аналогично 
ранней трактовке А-исчисления. Каждый оператор языка — это функция, и мы мо- 

делируем выполнение последовательных операторов, определяя, какой вид долж- 
на иметь композиция функций для двух операторов. 

Для каждого типа операторов (54) можно написать уравнение определения 
типа данных: 

Stmt = (Id x Exp) Область операторов присваивания 

+(Stmt x Stmt) Область последовательностей 

+(Exp x Stmt x Stmt) — Область условных операторов 
+(EXp x Stmt) Область итераций 

Как в случае с любым интерпретатором, нам необходимо представлять себе его 
виртуальный компьютер. В данном случае мы предполагаем, что каждый иденти- 
фикатор ссылается на определенную область памяти. В этом простом примере мы 
не используем замещение имен, передачу параметров и указатели. Следовательно, 
каждому идентификатору соответствует некая область намяти, в которой содер- 
жится значение этого идентификатора. Иначе говоря, мы можем моделировать 
нашу концепцию памяти функцией, которая для каждого идентификатора возвра- 
щает его значение. Такую функцию мы будем называть памятью. 

Итак, память для программы — это функция, сопоставляющая каждой ее обла- 
сти (или идентификатору) соответствующее значение. Тогда результат выполне- 
ния оператора можно представить как некоторую модификацию памяти. Мы име- 
ем новую функцию (аналогичную предыдущей), которая теперь сопоставляет 

каждому идептификатору некое значение, которое может совпадать или не совпа- 
дать с предыдущим. Таким образом, выполнение оператора мы рассматриваем как 
суперпозицию двух функций: функции, представляющей память, и функции, ко- 
торая описывает выполнение данного оператора. 

Мы рассматриваем память какотображение идентификаторов на область значений, 
хранящихся в памяти, и записываем это с помощью сигнатуры вида 14 —> уа1ие, 
где 14 — это множество идентификаторов данного языка, а уа1ие — множество их 
значений, Мы называем это состоянием программы. 

Нри определении семантики языка программирования нам следует предста- 
вить три основные функции. 

1. Необходимо описать семантику программы. В даипом случае синтаксис про- 
граммы определяет функцию, которая, вообще говоря, сопоставляет неко-
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торому числу какое-то иное число. Другими словами, мы ищем функцию М 

с сигнатурои 

М : ргод — [num — num] 

2. Необходимо описать оператор языка. Каждый оператор отображает данное 

состояние в другое, то есть 

C : stmt — [state — state] 

Эта запись означает, что каждый синтаксический оператор $1 представля- 
ет собой функцию, сопоставляющую одному состоянию ${тафе программы 
другое состояние ${а{е. Следовательно, каждый конкретный оператор берет 
данное состояние программы (то есть отображение из области идентифи- 
каторов на область их значений) и производит новое отображение иденти- 
фикаторов на их значения, являющееся результатом действия всех пре- 
дыдущих операторов, включая и тот, о котором идет речь. 

3. Функция С, описывающая действие оператора, зависит от значений различ- 
ных выражений, поэтому нам необходимо понимать процесс вычисления 
выражений в рассматриваемом языке. Любое выражение — это набор син- 
таксических единиц, в том числе идентификаторов, каждому из которых 
сопоставлено некое значение в соответствующей области памяти. Таким 
образом, для данного выражения сопоставление набора входящих в него 
идентификаторов и других синтаксических единиц с набором значений этих 
идентификаторов позволяет получить значение этого выражения. Тогда для 
вычисления выражений мы получаем следующую сигнатуру: 

E : exp > [state — eval] 

В качестве простого примера рассмотрим вычисление выражения ехр, представ- 

ляющего собой сложение двух величин а+5. Тогда функция Е для вычисления вы- 

ражения такова: 

E(atb) : state — eval: 

применение этой функции к состоянию $ дает функцию 

E(a + b)(s) = a(s) + b(s) 

Обычно пишется не Е(а+Б), аЕ{ {а+Ъ} }, то есть синтаксические аргументы поме- 

щаются не в круглые скобки, а в фигурные. 
Теперь мы можем моделировать области для нашего языка программирования: 

state = id — value состояния программы 
id идентификаторы 
value = eval значения 

eval = num + bool значения выражений 
num целые числа 
bool булевы значения 

ехр выражения 
stmt операторы 

Для того чтобы определить язык, нужно определить функцию типа $фафе —› зфате 

для каждого типа синтаксических операторов. Для удобочитаемости мы исполь- 
зуем А-подобную конструкцию 1е{ (аналогичную конструкции 1е{ в языке М1.). 
Элемент 

Jet x — a in body
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используется для обозначения ((х) : Боду) (а) и имеет тот же смысл, что и А-выра- 

жение 

(Лх.роду а) 

Если х принадлежит к типу области 0 > 0’, то выражение х[у/е] определяется 

как 

x[v/e] = (D d) D’ : if d = v then e else x(d) 

Интуитивно понятно, что смысл этого выражения заключается в замене ком- 
понента у элемента х компонентом е и представляет собой базовую модель опера- 
ции присваивания. 

Семантика операторов 

Теперь мы рассмотрим семантическое определение для каждого оператора нашего 
языка в терминах трансформаций (преобразований) состояний программы. 

Берт оператор еп4: последовательность ключевых слов begin ... end He OKaabl- 
вает влияния на внутреннее состояние программы, то есть она является истин- 
но тождественной функцией в пространстве состояний. Это можно представить 

как 

C{{begin stmt end}} = C{{stmt}} 

сотроз$1юол (композиция): в данном случае нам хотелось бы применить к не- 

которому состоянию последовательно два оператора: $17, и ${1.. Мы можем пред- 

ставить это как суперпозицию функций: 

C{{stmtl ; stmt2}} = (state s)state : C{{stmt2}}(C{{stmt1}}(s)) 

Аргументом функции С{ {$412} } является состояние, получившееся в результа- 
те выполнения оператора $т\.. 

а ептепе (присваивание): оператор присваивания создает новое отображе- 
ние памяти, используя значение, полученное при вычислении выражения ехр в те- 
кущем состоянии: 

C{{id — exp}} = (state s)state ; ((уа1ие у)зфафе : $[14/\у])(Е{{ехр}}{($)) 

{ (ветвление): этот оператор определяет, какую из двух функций следует вы- 
числить, причем сначала вычисляется значение функции Е при заданном выраже- 
НИИ В качестве аргумента, полученное значение передается в качестве аргумента 
булевой функции, а затем уже вычисляется соответственно оператор $11, или опе- 
parop stmtz: 

C{{if exp then stmtl else stmt2}} = 

(state s)state : ((bool b)state — state : 
(if b then C{{ stmtl}})else C{{stmt2}})(E{{exp}}(s))(s) 

у\ВШе (цикл): определение этого оператора неизбежно получается рекурсив- 
ным (гес), так как функция \й1]е сама является частью определения: 

C{{while exp do stmt}} = 
rec(state s)state : ((bool b)state —state : 
(if b then C{{stmt}}eC{{while exp do stmt}}) 

else ((state s’)state : s‘)) 

(E{ {exp} }(s))(s) 

Заметим, что в приведенном Olpesesenun psa C{ {while}} мы действительно ис- 

пользуем С{{мй11е} } в его же определении (как часть выражения {Пеп). Это объяс-
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няется членом гес, обозначающим рекурсию (гесиг$1уе). Таким образом, наше оп- 
ределение ий11е в действительности представляется в виде 

C{{while}} = f(C{{while}}) 

Это утверждение можно сформулировать проще: оператор иП11е является ре- 
шением уравнения вида 

x = f(x). 

Такие решения называются неподвижными точками, и все, что нам нужно, — 
это наименьшая из всех неподвижных точек, которые решают это уравнение. Пол- 
ный анализ теории неподвижных точек пе входит в задачу авторов книги. Однако 
мы надеемся, что приведенные в этой главе материалы дают пекоторое представ- 
ление о том, как системы, подобные А-исчислению, могут быть расширены для 
моделирования языков программирования. 

4.2.3. Обзор языка МЕ 

История. Язык МГ. (МеаГапдиаве) является аппликативным языком, программы 
на этом языке пишутся примерно так же, как на языке С или Разса|. Однако это 
апиликативный язык с улучшенной концепцией типов данных. МГ. поддерживает 
полиморфизм и, с помощью своей системы типов, абстракции данных. Основные 
структуры этого языка относительно компактны, особенно в сравнении с таким язы- 
ком, как Ада. Но его возможность расширять типы данных обеспечивает ему боль- 
шую мощь в случае написания сложных программ. МГ. включает создание и обра- 
ботку исключительных ситуации (исключений), императивное и функциональное 
программирование, основанные па правилах спецификации, и большую часть кон- 
цепций, представленных в других языках программирования. Если бы потребова- 
лось выбрать один-единственный язык для изучения многих концепций языков 
программирования, то МТ, оказался бы наиболее подходящим кандидатом, пока 
не встал бы вопрос о коммерческой живучести. 

МТ завоевал большую популярность в исследовательских кругах и в области 
компьютерного образования. Доступность механизма определения типов данных 
на уровне исходной программы — то свойство МГ, которое выгодно отличает его 

от других распространенных языков программирования. Однако коммерческих 
приложений, написанных на языке МГ, практически нет; до сих пор он остается 

всего лишь инструментом при проведении теоретических исследований в области 
информатики и широко используется в образовании. 

МГ был разработан группой программистов во главе с Робертом Милнером 
(Robert Milner). Dror язык был задуман как механизм для построения (при помо- 
щи компьютера) формальных доказательств в системе логики для вычислимых 
функций, разработанной в середине 70-х гг. в Эдинбурге (Еа1тБигеВ Т.ов1с Юг 
Сотрша Ме ЕипсНопз). Но оказалось, что МТ, также полезен и в области сим- 
вольных вычислений. В 1983 г. язык был пересмотрен, дополнен такими концеп- 
циями, как модули, и стал называться «стандартный МТ» (З(апдага МГ.). Хотя 
обычно он реализуется как интерпретируемый язык, сравнительно легко можно 
создать и использовать его компилируемую версиго. Первые компиляторы ML 
появилисьв 1984 г. [25].
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Кконцу 80-х гг. Збапдага МТ. уже распространился в среде исследователей язы- 
ков программирования. Одна из популярных версий МГ. была разработана Дэви- 
дом Аппелем (Рау! Арре!) из Принстонского университета и Дэвидом Маккуи- 
ном (Дау! МасОцееп) из АТ&Т Ве] ТеерБопе ГаБогабог!ез. Именно эта версия 
использовалась для проверки примеров программ на МГ, которые приведены в на- 
шей книге. 

Краткий обзор языка. МТ. — это сильно типизированный язык со статическим 
контролем типов и аппликативным выполнением программ. Отличие его от дру- 
гих представленных в этой книге языков заключается в том, что программист не 
должен объявлять типы данных — для этого существует специальный механизм 
вывода типа данных результирующих выражений. Этот механизм вывода типов 
делает возможным перегрузку и сопоставление с образцом на основе унификации, 
почти как в языке Рго]ов. 

Как и вязыке 1.15Р, программа на МТ.состоит из определений нескольких функ- 
ций. Каждая функция имеет статически определяемый тип и может возвращать 
значения любого типа. Поскольку МТ. является аппликативным языком, то хране- 
ние переменных в нем осуществляется иначе, чем в языках С или ЕОКТКАМ. В МЕ 
имеется только ограниченная форма присваивания. Функциональное выполнение 
программы на МЕ. подразумевает, что параметры функций передаются по значе- 
нию с созданием новой копии любого сложного объекта, используя кучу. 

Комментарии в МП. обозначаются следующим образом: (*...*). В отличие от 
многих других языков в М1. комментарии могут быть вложенными. Как уже гово- 
рилось, в МТ. реализовано большинство свойств языков программирования, кото- 
рые мы рассматриваем в этой книге. Он позволяет создавать записи и абстрактные 
типы данных, а также создавать и обрабатывать исключения. Возможности ввода- 
вывода в МТ. не очень велики, что обусловлено областью его применения — боль- 
шинству исследователей не требуется обрабатывать многочисленные базы данных 
с использованием сложных форматов. Синтаксис этого языка достаточно лакони- 
чен по сравнению с синтаксисом С++ или Ада. 

4.2.4. Проверка правильности программы 

При разработке и написании программ все большее значение придается их кор- 
ректности и надежности. Современные языки имеют в своем арсенале инструмен- 
ты для улучшения этих характеристик создаваемых программ. Некоторые концеп- 
ции, упоминавшиеся нами при обсуждении семантики языка, могут помочь найти 
ответы на три вопроса, имеющих отношение к корректности программы. 

1. Дана программа Р, каков ее смысл? Иными словами, какова спецификация 
5 этой программы? 

2. Дана спецификация 5, как разработать программу Р, которая реализует эту 
спецификацию? 

3. Выполняют ли одну и ту же функцию программа Р иее спецификация $? 

Первый из этих вопросов непосредственно связан с моделированием семанти- 
ки языка программирования, рассмотренным в разделе 4.2.2. Второй вопрос сво- 
дится к задаче построения хорошей программы по заданной спецификации (на
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сегодняшний день это центральная задача в технологиях разработки программно- 
го обеспечения). Третий вопрос формулирует основную проблему проверки пра- 
вильности программы, то есть соответствия программы ее спецификации. Хотя 
эти три вопроса различаются по форме, они одинаковы по существу. 

Третья формулировка была популярнав 70-е гг., первая — с середины 70-х до 
конца 80-х, а вторая представляет большой интерес для современных исследова- 
телей. Однако ответы на все три вопроса следует искать с помощью схожих ме- 
тодов. Тестирование программы не может гарантировать отсутствие ошибок, за 
исключением лишь очень простых программ. При тестировании программа вы- 
полняется несколько раз, причем для каждого раза входные данные берутся из 
специального тестового набора. Результат выполнения программы сравнивает- 
ся с входными данными. Если результаты достаточно большой серии проверок 
неизменно оказываются правильными, то программа называется отлаженной. Но 
на самом деле мы знаем только то, что программа корректно работает с тестовы- 
ми входными данными. В других случаях программа может ошибаться. Но пере- 
брать все допустимые входные данные, как правило, невозможно. Таким обра- 
зом, при проверке программ мы должны удовлетвориться неполной гарантией 
ее корректности. Если бы существовал какой-либо метод проверки правильно- 
сти программы, не основанный на тестировании, то программы стали бы более 
надежными. 

Программа всегда вычисляет какую-нибудь функцию. Программист, разумеет- 
ся, знает, какую функцию программа должна вычислять. Предположим, что в про- 
грамму отдельно встроена спецификация этой функции. Предположим также, что 
по виду программы мы в состоянии определить, какую функцию она вычислила на 
самом деле. Если бы мы могли показать, что программа в действительности вычис- 
ляет точно определенную функцию, то и без тестирования это было бы достаточ- 
ным доказательством корректности программы. 

Исчисление предикатов — это система обозначений в формальной логике, кото- 
рая полезна, в частности, для точного определения сложных функций. Разработа- 
но несколько подходов к доказательству корректности программ, основанных на 
предположении, что функция, вычисляемая программой, определена с помощью 

исчисления предикатов. Программа исследуется на предмет соответствия вычис- 
ляемой ею функции той, которая задана с помощью формулы исчисления преди- 
катов. 

Обычно используется следующее обозначение: {Р}5{0}. Смысл его в том, что 
если предикат Р истинен до начала выполнения оператора 5 и если последний вы- 
полняется и завершается, то после выполнения оператора $ истинным будет и пре- 
дикат 0. Дополнив это обозначение несколькими правилами вывода, мы можем 
встроить эту структуру в систему доказательств на основе исчисления предика- 
тов, как показано в следующей таблице. 

  

  

Правило Предпосылка Следствие 

1. Консеквенция!: {P}S{Q}. (Q = К) {P}S{R} 

2. Консеквенция2 (R = P). {P}S{Q} {R}S{Q} 

3. Композиция (P}S:{Q}. {Q}S2{R} {P}Si: S2{R} 
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Правило Предпосылка Следствие 

4. Присваивание х: =ехрг {PCexpr)}x := expr{P(x)} 

5. Условие {Р^В} $1 {0}. {Р^-—В}52{0} {Р} if B then S; else S2{Q} 

6. Цикл while {PAB}S{P} {P} while B do S{Pa-B} 
  

Если удастся показать, что предпосылка в данном правиле вывода истинна, то 

можно заменить ее следствием. Это позволяет строить доказательства правильно- 

сти программ в пределах известной нам концепции исчисления предикатов. 

Аксиоматическая верификация обычно проводится в обратном порядке по от- 

ношению к ходу выполнения программы. Зная результат выполнения какого-либо 

оператора (постусловие), мы можем вывести, какое предусловие должно быть ис- 

тинно, до начала выполнения этого оператора. Например, если постусловием для 

оператора присваивания Х := \ + А является Х > 0, то, согласно аксиоме присваи- 

вания: 

{Р(ехрг)}х := expr{P(x)} 

гдеР(х) = Х > 0, мы получаем 

{Y+Z>0}X := Y + Z{X > 0}. 

Таким образом, предусловием для нашего оператора присваивания должно быть 

\ + 2 > 0. Продолжая в том же духе, мы можем доказать корректность (но уженес 

такой легкостью) последовательности операторов, содержащей операторы присва- 

ивания, условия (1т) и цикла (\11е). 

Возможно, наиболее интересным является правило вывода для оператора цик- 

JIa wn le: 

if {PAB}S{P} then {P} while B do S{P~-—B}. 

Предикат Р обычно называется инвариантом, он должен быть истинным и до 

начала цикла мп1Те, и по его окончании. Хотя для отыскания инвариантов суще- 

ствуютэвристические методы, но в целом эта проблема не имеет решения (см. раз- 

дел 4.1.3). Тем не менее для многих корректных программ инварианты можно 

определить. 

Листинг 4.1. Программа для вычисленияу = Ах В 

{B20} 
1. MULT(A.B) = { 
2. а:=А; 
3. b:=B 

4 y:=0; 
5 while b>0 do 

begin 
6. у:=у+а: 
7. b:=b-1: 

end} 
{y = AxB} 

В примере 4.1 содержится доказательство правильности MporpaMMbI MULT, KOTO- 

рая вычисляету = Ах В. При изучении программы можно увидеть, что на каждом 

шаге цикла мП11е ку добавляется а, в то время как произведение а х Ь уменьшает- 

ся на а за счет уменьшения Б па 1. Следовательно, в данном случае инвариантом 

является у+тах 6 = АхВУуБЬ > 0.
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Условие {Р}5{0} означает, что если 5 завершится и Р истинно перед началом 

выполнения 5, то Ц будет истинным по окончании 5. Для оператора присваивания 
и условного оператора 11 здесь не возникает проблем. Оба они должны завершит- 
ся. Но для оператора мП11е это не всегда так: нужно еще доказать, что цикл завер- 
шится. Обычно используется следующий метод: 

1. Сначала следует показать, что существует некая целочисленная функция /, 
такая что в процессе выполнения цикла эта функция остается положитель- 
ной, / >0. 

2. Если }; — это значение функции } во время 1-го выполнения цикла, то + < fi. 

Если оба условия выполняются, то такой цикл должен завершиться (см. зада- 

Чу 8 в конце этой главы). 
Рассмотренная система будет полезной на практике только в том случае, если 

удастся автоматизировать процесс доказательства корректности программы; при- 
менение к реальным программам методов доказательства, предложенных в этой 
главе, требует массы достаточно утомительных вычислений. Ошибка в доказатель- 
стве может привести к выводу, что программа корректна, в то время как это, возмож- 
но, нетак. По этим причинам желательно автоматизировать процесс доказательства 
таким образом, чтобы на основе функциональной спецификации программы и са- 
мой программы автоматическая система доказательства могла без участия (или 
с минимальным участием) программиста доказать ее корректность. 

В настоящее время методы доказательства правильности программ считаются 
полезными, если их можно применять уже на стадии проектирования программы, 
то есть чтобы программу можно было исследовать на корректность по мере ее на- 
писания. Оказалось, что если программа была написана обычным образом, то есть 
не структурирована специально для облегчения проверки корректности, ее очень 
трудно или даже невозможно проверять автоматически. Методы автоматической 
проверки корректности иногда бывают полезны, но они являются недостаточно 
мощными, чтобы взаимодействовать с чрезвычайно сложными структурами, ко- 
торые встречаются в более старых, неоднократно модифицированных программах. 
Методы доказательства корректности программ обычно преподаются программи- 
стам-практикам, а также рассматриваются в различных вводных курсах по про- 
граммированию. 

Исследования в этой области повлияли на идеологию новых языков програм- 
мирования. При возможности выбора разработчики языка отдают предпочтение 
тем свойствам, которые не препятствуют применению методов доказательства пра- 
вильности программ, и пытаются избегать тех свойств, которые затрудняют это 
доказательство. Например, были проведены исследования, показавшие, что сле- 
дует избегать включения в язык возможности создания псевдонимов имен, так как 
это препятствует доказательству корректности программ на этом языке (см. раз- 
дел 9.2.1). В некоторые языки, например в С++, включен специальный макрос а5зег\, 
возможности которого основаны отчасти на описанном аксиоматическом методе (см. 
раздел 11.1.1). С помощью этого макроса в текст исходной программы вставляется 
некое утверждение, которое «тестируется» во время выполнения программы. По- 
добный подход не является априорным методом доказательства корректности про- 
граммы, но вставка утверждения в текст программы позволяет обнаружить мно- 
жество ошибок, которые проявляются при дальнейшем ее использовании.
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Пример 4.1. Аксиоматическое доказательство 

правильности программы МИЁТ 

Обычно доказательство происходит в обратном порядке по отношению к ходу вы- 
полнения программы, то есть предпосылка выводится из следствия. Нам необхо- 
димо найти инварианты для цикла \П1]е (строки 5-7 листинга 4.1): уувеличивается 
на 1, вто время как Б уменьшается на 1. Тогда инвариантом является 

(y + ab = AB) a (b 2 0) 

  

  

Оператор Основание 

а {у +а(Ь - 1) = АВ л (b - 1) 2 0} Правило присваивания (строка 7) 
Ь :=Ь - l{y + ab = ABA b 2 0)} 

b {у + а6 = Аль -12>20}у := уча Правило присваивания (строка 6) 

{y + a(b - 1) =ABab- 1 2 0} 

С {y + ab =AB ab - 1 2 0} Правило композиции (а, 5) 
у := у+а; Б :=Ь - ] 

{y + ab = ABA b > 0} 
d (y + ab = AB) a (b20) a (b> 0) = Teopema 

(у + ab = AB) ab- 120 

e {fy + ab = АВл (b> 0) a (b> 0)} Правило консеквенции» (с, 9) 
у := у+а: Б :=Ь - 1] - 

{y + ab = AB a b 2 0} 

f (у + ab = AB A (b = 0)}while... Правило цикла мН1 Те (строка 5, е} 
{у + а6 = АВ л Ь > 0л - >0} 

g {0 + ab = AB a b 2 0} Правило присваивания (строка 4, #) 
у: = 0{(у +а5 = ABa b 2 0} 

h {0+ aB=ABnAB20}b :=8B Правило присваивания (строка 3, 49) 
{0 + ab = ABA b> 0} 

| {0 + АВ = АВ л (В>0)}а := А Правило присваивания (строка 2, П) 
{0 + aB = AB a B2 0} 

j В>0 = 0+ АВ = АВлВ>0 Теорема 

К {В > 0}а := А{0 + АВ = АВлВ> 0} Правило консеквенции? 

[ {В > 0} a:=A: b:= 8B: y := 0 Правило композиции (К, В, (9) 

[y + ab - AB A b> 0] 

m {B = 0} MULT(A,B) Правило композиции (1, f) 
{у + а6 = АВ ль > 0л - > 0} 

п (у + а6 = АВ) л (6 >0) л —(6 > 0) => Теорема 
(b= 0) a (y = AB) 

о {B 2 0} MULT(A.B) {y = AB} Правило консеквенции; (т, п) 
  

Также нужно показать, что программа завершит свое выполнение. Достаточно пока- 

зать, что должны завершиться все циклы ип1]е. Обычный способ таков. 

1. Показать, что существует некоторое свойство, которое всегда положительно во вре- 

мя выполнения цикла (например, 6 > 0). 

2. Показать, что при последовательных итерациях цикла это свойство уменьшается 
(например, Б := Ь - 1). 

Если оба свойства остаются истинными, то цикл должен завершиться. 
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4.2.5. Алгебраические типы данных 

Операции перезаписи членов и унификации, описанные нами ранее, играют важ- 
ную роль в развитии модели алгебраических типов данных. Если мы описываем 
отношения между рядами функций, то мы констатируем, что любая реализация, 
согласованная с этими отношениями, является корректной реализацией. 

Например, стек (5фаск), содержащий целые числа, можно определить с помо- 
щью следующих операций: 

push : Stack x integer —> stack 
pop : stack — stack 
top : stack — integer vu {undefined} 
empty : Stack —» Boolean 
size : Stack — integer 

newstack ; — stack 

Операции ризН и рор здесь используются в своей обычной интерпретации, top 

возвращает верхний элемент стека, не удаляя его, етрку проверяет, не является ли 

стек пустым, $17е возвращает количество элементов в стеке и пем$фаск создает но- 

вый экземпляр стека. 

Генерирование алгебраических аксиом 
Пусть существует множество операций, определяющих тип данных. Мы можем 

привести некоторые эвристические соображения для построения взаимоотноше- 
ний между этими операциями. Операции разделяются на три класса: генераторы, 
конструкторы и функции. 

Генераторы. Для абстрактного типа данных хгенератор 9 создает новый экзем- 
пляр этого типа. Следовательно, его сигнатурой будет 

9 : п х — x 

(по _х обозначает любой тип данных, отличный от х). В нашем примере со стеком 
генератором является операция печзфаск. 

Конструкторы. Конструкторы с модифицируют экземпляры абстрактного 
типа хи имеют следующую сигнатуру: 

с: хх not_x — x 

Примером конструктора является операция рибп. 
Функции, Все остальные операции над данными абстрактного типа х относятся 

к функциям. В нашем примере со стеком функциями являются фор, рор, $12е и епруу. 

Интуитивно понятно, что любой объект у абстрактного типа х создается по- 
средством применения генератора и повторного применения конструкторов. Для 
стеков это означает, что любой стек является результатом использования генера- 
тора пемч$Фаск, который создает пустой стек, и последовательного применения опе- 
ратора ризй для помещения в стек каких-либо объектов. Например, стек, содержа- 
щий цифры 1, 5, 3, может быть получен следующим образом: 

push(push(push(newstack., 1). 5). 3) 

Хотя не существует формальной модели разработки алгебраических аксиом, 
с успехом применяется следующий эвристический подход. Генерируется аксиома 

для каждой функции с каждым конструктором и генератором. Поскольку в нашем 
примере со стеком имеются три функции, один конструктор и один генератор, то
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у нас получается шесть аксиом. Если уже написана левая часть выражения для 

аксиомы, ее значение (правую часть выражения) обычно легко определить. Напри- 

мер, для функции фор и конструктора рип аксиома выглядит следующим образом: 

top(push(S, 1)) = .. 

Интуитивно ясно, что верхним элементом стека должен быть тот, который толь- 

ко что добавлен, поэтому аксиома получается такая: 

фор(ризВ ($. Г)) = | 

Продолжая в том же духе, мы получим следующие аксиомы: 

1: pop(newstack) = newstack 
2: pop(push(S, 1) = 5 
3: top(newstack) = undef ined 
4: top(push(S, I) = I 
5: empty(newstack) = true 
6: empty(push(S, I) = false 
7: size(newstack) = 0 
8: size(push(S. I) = size(S) + 1 

Эти аксиомы часто называются правилами перезаписи, при помощи которых 
можно перезаписать экземпляр какого-либо объекта в более простом виде. Согласно 
приведенной спецификации, операция ризН возвращает экземпляр стека (5фаск), 
сконструированного из уже имеющегося стека и некоторого целого числа. Напри- 
мер, запрос может быть сформирован как выполнение операции пем5Фаск, затем 
ризй и еще раз ризИ, затем рор и, наконец, выполнение функции етр\у: 

empty(pop(push(push(newstack, 42). 17)) 

Унификация этого выражения при помощи аксиомы 2 позволяет упростить его 
за счет сокращения рор и ризй — противоположных по своему действию операций, 

следующих друг за другом. Тогда выражение принимает следующий вид: 

empty(push(newstack, 42))) 

Tenepb MbI MOXKEM HCIOJIb3OBaTb AKCHOMY 6 UH yIpOcTHTh 3TO BbIpaxkeHne WO false. 
Нам удалось модифицировать выражение таким образом, что функция етрёу при- 
меняется только к суперпозиции конструктора и генератора и выдает значение {а15е. 
Это является иллюстрацией к нашему рассказу о конструкторах. Алгебраическое 
выражение, состоящее только из генераторов и конструкторов, называется кано- 
нической, или нормальной, формой выражения. 

Индукция типов данных 

Пусть дан набор аксиом (то есть отношений) между множеством операций алгеб- 
раического типа данных. Часто требуется проверить истинность определенных 
свойств. Затем эти свойства становятся обязательными для всех программ (на- 
пример, на С или на Разса|), реализующих данную спецификацию. Индукиия ти- 

пов данных — это один из способов проверки подобных свойств. Он тесно связан 
с методом математической индукции. 

Пусть Р(у) — некий предикат, связанный су Е х. При каких условиях Р всегда 
будет истинен для любых членов типа х? Как и в случае математической индукции, 
можно доказать, что Р будет истинно для любых элементарных объектов этого типа'. 

  

‘' Аналог базы математической индукции. — Примеч. науч. ред.
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Затем мы можем показать, что при конструировании новых объектов того же типа 
из элементарных наше свойство Р по-прежнему остается истинным. / 

Индукиия типов данных определяется следующим образом. 

1. Имеется тип данных х с генераторами +,, конструкторами 9+, другими функ- 

ЦИЯМИ П,, а также предикат Р(у) дляуе х. 

2. Нужно показать, что Р(+,) истинно. Это является базой индукции для дока- 
зательства — значение предиката на функциях-генераторах истинно. 

3. Нредположим, что Р(у) истинно. Нужно показать, что из этого следует ис- 
тинность Р(9.(у)). Тогда можно расширить предикат Р на все объекты, соз- 

данные посредством применения генератора и последующего применения 
конструкторов. 

4. Теперь можно сделать вывод, что Р(у) истинно для всех у, принадлежащих типу x. 

Для нашего примера со стеком нужно показать, что предикаты Р(пемзфаск) и 

Р(ризп(х. 1)) истинны. Используя индукцию типов данных, можно показать, что 

добавление в стек нового объекта увеличивает размер стека, то есть 

size(push(S. X)) > size(S) 

Доказательство этого утверждения вы найдете в примере 4.2. 

  

ПРИМЕР 4.2. Индукция типов данных 

1. Для доказательства истинности предиката Р(5) > size(push(S.X)) > $3ze(S) Mbt 
преобразуем его при помощи аксиом, которые будут применяться дотех пор, пока 
дальнейшее его упрощение не станет невозможно: 

size(push(S, X)) > size(S) - предположение теоремы 
size(S) + 1 > sjze(S) -— по аксиоме 8 

2. Теперь мы применяем индукцию типов данных для того, чтобы доказать справед- 
ливость $127е(5) + 1 > $12е(5) для генератора пемзТаскК и конструктора ризй, то есть 
нам нужно доказать истинность Р(пемзтаск) и Р(ризй(5. 1)). 

+ База индукции. Заменим S Ha newstack uw покажем истинность нашего преди- 
ката: 

0+1>0 +0 — простой математический факт 
size(newstack) + 1 > size(newstack) — no akcnvome 7 

Итак, для $ = пемзбаск теорема доказана и таким образом построена база для 
индукции. 

+ _ Индукционный переход. Предположим, что для $ теорема выполняется, то есть 
size(S) + 1 > size(S). Покажем, что тогда она выполняется и для 
S’ = push(S. X): 

512е(5) + 1 > size(S) -— индукционное предположение 
size(S) + 1 + 1 > size(S) + | - добавим } к обеим частям неравенства 
size(push(S, X))} + 1 > size(push(S, X)) — по аксиоме 8 

Итак, индукционный переход также выполняется. 

Вывод. Мы доказали, что 

Ssize(push(S, X)) > size(S) 

выполняется для всех стеков 5. 
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4.3. Рекомендуемая литература 

Формальные модели синтаксиса, синтаксического разбора и трансляции широко 
используются при анализе и реализации компиляторов и трансляторов (см. ссыл- 
ки в конце главы 3). В работах Стансифера (З{апзНег) [104] подробно обсуждается 
применение А-исчисления и денотационной семантики при разработке языков 
программирования. 

Обзор методов формального определения семантики можно найти в работах 
Маркотти и др. (МагсоКу) [78]; там же вы найдете описание некоторых методов. 
В статье Хоара и Лауера (Гацег) [52] приведен сравнительный анализ несколь- 
ких методов определения семантики простого языка. Лукас (Гисаз) u York (Walk) 
[75] описали операционный метод, называемый Иеппа Рейтноп Гапвиаве, ко- 
торый был использован для формального определения семантики языка РТ./1. В [5] 
представлена большая часть формального онределения семантики Ада; аксио- 
матическое определение большинства конструкций языка Разса] дано в работе 
Хоара [51]. 

Обзор методов верификации программ вы найдете в [123] и книге Ганнона 
(Саппоп), Пуртило (Риго) и Зелковица ({еко\/2) [43]. Алгебраические типы 
данных исследовались Гуттагом (СаКав) [48]. Метод формальной спецификации 
Иеппа РеиеюртепЕ Мейоа (УШМ) описан в книге [61], а метод 2. — в статье [103]. 
В этой главе мы смогли коснуться лишь некоторых из многих изящных теорети- 
ческих моделей и результатов исследований в области семантики программ, уни- 
версальных языков и абстрактных машин типа машин Тьюринга. 

4.4. Задачи и упражнения 

1. Дополните грамматику, приведенную в табл. 3.1, следующими НФБ-пра- 
вилами: 

<программа> ::= <объявление> <список операторов> 
<объявление> ::= <4ес1> <объявление> | <4ес]> 
<дес]> ::= Дес1аге <переменная>: 
<список операторов> ::= <оператор присваивания> <список операторов> | 

<оператор присваивания> 

Разработайте атрибутивную грамматику, для которой: 

+ оператор присваивания определеп корректно в том и только в том случае, 
если каждая переменная в этом операторе объявлена; 

+ программа определена корректно, если все операторы присваивания в этой 
программе определены корректно. 

2. Покажите, что язык, сгенерированный следующей грамматикой, является 

регулярным языком: 

S — aSala 

3. Палиндром — это строка, которая читается в обе стороны одинаково. 

+ Покажите, что множество палиндромов нечетной длины, составленных 

из символов {а, 6}, является констекстно-свободным языком.
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+ Покажите, что множество строк нечетной длины, составленных из сим- 
волов {а, Б}, отличных от палиндромов, также является констекстно-сво- 

бодным языком. 

+ Почему для распознавания множества палиндромов нечетной длины 
требуется недетерминированный автомат с магазинной памятью, а де- 
терминированный не годится? 

Пусть имеется контекстно-свободная грамматика 

$ ::= 050 | 15110] 1 

Изобразите дерево вывода для 0110110. 

Мы знаем, что для генерации строк типа а"5" требуется контекстно-свобод- 
ная грамматика. Рассмотрим следующую регулярную грамматику: 

$:: = а5 | 65 |а|ь 

Утверждается, что эта грамматика также генерирует а"5". Например, а** ге- 
нерируется следующим образом: 

S = aS = aaS = aaaS = aaabS = aaabbS = aaabbb 

В данном случае мы видим, что при помощи грамматики типа 3 сгенериро- 
ван язык типа 2. Объясните это противоречие. 

Модифицируйте все процедуры из листинга 3.1 так, чтобы получить пост- 
фиксную запись для арифметических выражений. 

Может ли регулярная грамматика распознавать определенный ниже язык 
для подмножества выражений? Приведите объяснение. Объясните также 
основное различие между этой грамматикой и грамматикой всех возмож- 

ных выражений 

Е>Е+Т | T 
ToT*P IP 
Р > 1 

С помощью аксиоматического метода доказательства корректности про- 
грамм: 

+ покажите, что приведенные в тексте главы два условия окончания цикла 
\п11е действительно гарантируютего завершение (подсказка: что произой- 
дет, если оба условия истинны, а цикл не завершается? ); 

+ почему требуется, чтобы функция { была целочисленной? 

Докажите правильность следующей программы целочисленного деления: 

{X20 ay > 0} 
q := 0 
r := 0 

while y < r do 

begin 

rsi=r-y: 

9 :-9+1 
end 

{fy>rax=rt+yx gq} 
Что произойдет, если в листинге 4.1 окажется, что В меньше 0? Для какой 

области значений А и В программа гарантированно завершается и дает пра- 

вильный результат?
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11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18, 

Используя определения для логических поф, аи4 и ог через А-выражения, по- 
кажите, что: 

+ ((not A) B) = истина тогда и только тогда, когда А = истина и В = истина; 

$ ((0гА) В) = истина тогда и только тогда, когда А = истина или В = истина. 

То есть нужно показать, что определения функций ап и ог через А-выраже- 

ния соответствуют обычной интерпретации этих логических операций. 

Используя определения целых чисел через А-выражения, покажите, что 
2+3=95. 

Втексте главы втом примере, где стеки иллюстрируют алгебраическиетипы 
данных, предполагается, что стеки неограниченны. Конструктор рип можно 
применять к любому стеку. Но реально длина любого стека конечна. Пере- 
пишите аксиомы для стеков для случая, когда существует некий максималь- 
ный размер стека Мах5Фаск. 

Создайте аксиомы для других типов данных, например для очередей и мно- 
жеств. Какие нужны операции для определения этих типов? 

Реализуйте стеки, очереди или множества в языке С++ и покажите, что в ва- 
шей реализации выполнены все соответствующие аксиомы. 

Рассмотрим следующие аксиомы сложения (5исс означает $иссеззог, то есть 
функцию, добавляющую единицу к предыдущему значению): 

add(0.X) = X 
add(succ(X).Y) = succ(add(X,Y)) 

Используя только эти две аксиомы, докажите при помощи индукции типов 
данных, что 

add(x.Y) = add(Y.X) 
И 

add(add(X.Y).Z) = add(X.add(y.Z)) 

Рассмотрим аксиомы для стеков из раздела 4.2.5. Если интерпретировать их 
как правила языка Рго]ор, то многие алгебраические свойства можно реали- 
зовать как программы на этом языке. Разработайте набор правил языка 
Рго|ов, преобразующих последовательность операций ризп и рор в более про- 
стую последовательность, состоящую только из операций ризй (то есть речь 
идет о том, чтобы привести эту последовательность к нормальной форме). 
Например, рор(ризй(5.1)) приводится к 5, аризИ(рор(ризи(рор(ризй($, 1)). 3)). К) 

преобразуется в ризп($, К). 

Покажите эквивалентность следующих объектов: 

+ конечного автомата и регулярных языков; 

+ автомата с магазинной памятью и контекстно-свободных языков; 

+ линейно-ограниченного автомата и контекстно-зависимых языков. Ли- 
нейно-ограниченный автомат — это машина Тьюринга, в которой лента 
содержит только входные данные (следовательно, ее длина возрастает 
соответственно количеству вводимых данных, хоть и не может быть не- 
ограниченной); 

+ машины Тьюринга и языков с фразовой структурой.
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19. Покажите эквивалентность или ее отсутствие между детерминированной 
и недетерминированной моделями: 

+ для конечного автомата; 

+ для автомата с магазинной памятью; 

+ для линейно-ограниченного автомата; 

+ для машины Тьюринга. 

Первая и последняя задачи сравнительно простые, вторая несколькотруд- 
нее. Тем же, кто рещит третью задачу, обеспечено немедленное получение 
докторской степени и широкая известность в академических кругах. Эта 

не решенная до сих пор задача связана с задачей НП-полноты (см. раз- 
дел 4.1.3).



Глава 5. Элементарные 
типы данных 

Любая программа, в сущности, представляет собой набор операций, которые при- 
меняются к определенным данным в определенной последовательности. Основ- 
ные различия между языками программирования сводятся к тому, каковы допус- 
тимые типы данных и операций и какие механизмы используются для управления 
последовательностью применения операций к данным. Эти три области — данные, 
операции и механизмы управления — составляют основу для сравнения языков 
программирования, которые обсуждаются в нашей книге. В этой главе мы рассмот- 
рим данные, типы и операции, которые обычно встроены непосредственно в язык; 
в главе 6 обсуждается понятие абстракиии — так называется расширение встроен- 
ных типов данных за счет добавления новых типов, определяемых самим програм- 
MHCTOM. 

5.1. Свойства типов и объектов 

Сначала мы исследуем свойства, которые определяют объекты данных в языках 

программирования. Затем мы обсудим стандартные для большинства языков типы 

данных с точки зрения способов их реализации в аппаратной части компьютера 

(то есть элементарные типы данных). В главе 6 мы рассмотрим такие типы дан- 

ных, которые обычно моделируются при помощи программного обеспечения (то 

есть структурные типы данных). 

5.1.1. Объекты данных, переменные и константы 

Области хранения данных в аппаратной части компьютера (память, регистры и внеш- 

ние запоминающие устройства) обычно имеют довольно простую структуру в виде 

последовательности битов, сгруппированных в байты или слова. Однако хранение 

данных в виртуальном компьютере, как правило, организовано более сложным 

образом — в различные моменты выполнения программы используются такие фор- 

мы хранения данных, как стеки, массивы, числа, символьные строки и некоторые 

другие. Один или несколько однотипных элементов данных, объединенных в одно 

целое в виртуальном компьютере в некоторый момент выполнения программы, 

принято называть объектом данных. В течение времени выполнепия программы 
существует множество объектов данных различных типов. Более того, в отличие 

от сравнительно неизменной статической организации храпения данных в аппа-
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ратной части компьютера объекты данных и отношения между ними динамически 
меняются в процессе выполнения программы. 

    

            
А: 10001 А: 0000000000010001 

Объект данных: Значения: Связанная переменная: 
область памяти комбинация битов, объект данных, 

с именем А используемая для представления связанный со значением 17 
числа 17, когда оно 

встречается в программе 

а б в 

Рис. 5.1. Пример объекта данных — простая переменная со значением 17 

Некоторые объекты данных определяются программистом (например, перемен- 
ные, константы, массивы, файлы и т. д.); программист создает эти объекты и уп- 

равляет ими явным образом при помощи объявлений и операторов в программе. 
Другие объекты данных определяются системой (то есть автоматически создают- 
ся по мере необходимости виртуальным компьютером во время работы програм- 
мы как вспомогательные, предназначенные для выполнения служебных функций). 

К таким объектам данных (например, к стекам, записям активации подпрограмм, 
файловым буферам и спискам свободной памяти) у программиста нет непосред- 
ственного доступа. 

Объект данных представляет собой контейнер для хранения значений данных — 
TO естьто место, где эти значения хранятся и откуда они затем извлекаются. Объект 
данных характеризуется набором атрибутов, самым важным из которых является 
тип данных. Атрибуты определяют количество и тип значений, которые могут со- 
держаться в объекте данных, а также определяют логическую организацию этих 
значений. 

Значение данных может представлять собой отдельное число, символ или 
указатель на другой объект данных. Значение обычно представлено конкретной 

комбинацией битов в памяти компьютера. До сих пор мы предполагали, что два 

значения совпадают, если представляющие их в памяти компьютера комбинации 
битов идентичны. Но для более сложных типов данных такого простого определе- 
ния недостаточно. Различие между объектами и значениями данных во многих 
языках недостаточно отчетливо и их довольно легко перепутать. Пожалуй, наибо- 
лее ярко это различие проявляется в реализации: объект данных представлен не- 
которой областью в памяти компьютера, а значение данных представлено комби- 
нацией битов. Если мы говорим, что объект данных А содержит значение В, то 
имеется в виду следующее: в области памяти компьютера, представляющей объ- 
ект А, расположена определенная комбинация битов, соответствующая значению 
В (рис. 5.1). 

Если мы пронаблюдаем за работой программы, мы заметим, что одни объекты 
данных существуют с самого начала выполнения программы, а другие создаются 
динамически в процессе ее выполнения. Одни объекты данных в какой-то мо- 
мент уничтожаются, а другие сохраняются до конца работы программы. Таким 
образом, у каждого объекта данных имеется определенное время жизни, в тече-
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ние которого он может быть использован для хранения значений данных. Объект 
данных называется элементарным, если содержащееся в нем значение всегда 
фигурирует в программе как единое целое. Если же этот объект представляет 
собой совокупность некоторых других объектов, то он называется структурой 
данных. 

Любой объект данных за время своей жизни участвует в нескольких связыва- 
ниях. Хотя атрибуты объекта данных инвариантны в течение его времени жизни, 
связывания могут динамически изменяться. Ниже перечислены наиболее важные 
атрибуты и связывания. 

1. Тип. Этот атрибут ассоциирует объект данных со множеством значений, ко- 
торые могут содержаться в этом объекте данных. 

2. Местоположение. Связывание объекта данных с определенным местополо- 
жением (областью памяти) обычно задается и контролируется специальны- 
ми вспомогательными программами управления памятью, которые преду- 
смотрены в виртуальном компьютере и недоступны непосредственно для 
программиста. 

3. Значение. Это связывание обычно является результатом операции присваи- 
вания. 

4. Имя. Связывание объекта данных с одним или несколькими именами, по 

которым к пему происходят обращения во время работы программы, обыч- 
но осуществляется при помощи объявлений и может модифицироваться при 

входе и выходе из подпрограмм (подробнее см. главу 9). 

5. Компонент. Связывание объекта данных с одпим или более объектами дан- 

ных, компонентом которых он является, часто представлено значением ука- 

зателя и может быть изменено посредством изменения этого указателя (см. 

раздел 5.3.2). 

Переменные и константы 

Переменная — это объект данных, который явным образом определен и назван 
программистом. Простая переменная — это элементарный объект данных, име- 
ющий имя. Обычно мы представляем себе переменную как объект, значение (или 
значения) которого можно менять посредством операции присваивания (то есть 
связывание переменной с ее значением может изменяться несколько раз за вре- 
мя жизни переменной). Если не имеет значения, заглавные или строчные буквы 

используются в именах переменных (то есть если имена, например МУ\/АВТАВИЕ и пу- 

уаг1а/1е, воспринимаются программой как обозначающие один и тот же объект), 

то говорят, что имена переменных иечувствительны к регистру. Если жеэти имена 
соответствуют различным объектам, то говорят, что имена чувствительны к ре- 
гистру. 

Константа — это объект данных, имя которого неизменно связано со значе- 
нием (или значениями) в течение всего времени жизни. Буквальная константа 
(или литерал) — это константа, имя которой является просто формой записи 
ее значения (например, «21» — это десятичная форма записи буквальной кон- 
станты, которая представляет собой объект данных со значением 21). Опреде- 

ляемая программистом, или именовапная, константа — это объект данных, имя
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для которого программист выбирает произвольным образом при его определе- 

НИИ. 

  

Пример 5.1. Простые переменные в языке С 

Подпрограмма на языке С может содержать следующее объявление: 

int N: 

что означает объявление простого объекта данных №целого типа (111едег). Далее в под- 

программе может встретиться операция присваивания 

N = 27: 

используемая для присвоения значения 27 объекту данных с именем М. Более полно 
эту ситуацию можно описать так. 

1. Посредством объявления создается элементарный объект данных целочисленно- 

го типа. 

2. Этот объект данных должен быть создан при входе в подпрограмму и уничтожен 
при выходе из нее; таким образом, время его жизни равно времени выполнения 
подпрограммы. 

3. Втечение времени своей жизни этот объект данных связан с именем М, по которо- 
мукнему можно обращаться в подпрограмме, как, например, в приведенной выше 
операции присваивания. С ним могут быть связаны другие имена, если он переда- 
ется как параметр в другую подпрограмму. 

4. Изначально с объектом данных не связано никакое значение, но оператор при- 

сваивания временно связывает этот объект данных со значением 27, пока по- 

следующий оператор присваивания значения переменной М не изменит текущее 

связывание. 

5. От программиста остаются скрытыми другие связывания, которые происходят в 

виртуальном компьютере: объект данных № может стать компонентом записи акти- 

вации, то есть объекта данных, в котором содержатся все локальные данные для 

подпрограммы, а под эту запись активации отводится определенное место в со- 

здаваемом в момент начала выполнения подпрограммы стеке (еще один скрытый 

отпрограммиста объект). Когда подпрограмма завершается, выделенная под стек 

область памяти освобождается для дальнейшего использования и связывание 

объекта данных с областью памяти разрушается (более подробно этатема обсуж- 
дается в главе 6). 
  

Поскольку в случае с константой связывание значения с ее именем остается 

неизменным в течение всего времени жизвци этой константы, информация об этом 

связывании доступна транслятору. Следовательно, если программист создает про- 

грамму на языке С и пишет: #ае{1пе МАХ 30, то эта информация известна уже во 

время трансляции. Компилятор языка С может извлечь из такой информации оп- 

ределенную пользу — например, если в программе встретится оператор присваи- 

вания МАХ = 4, это будет воспринято как ошибка, поскольку значение константы не 
должно меняться, присваивание константе МАХ значения 4 имеет столько же смы- 

сла, что и оператор присваивания 30 = 4. Иногда компилятор может использовать 

информацию о значении константы для того, чтобы избежать генерирования кода 

для некоторого выражения или оператора. Например, в условном операторе 11 

if (MAX < 2) (..}



5.1. Свойства типов и объектов 185 
  

уже содержится информация для транслятора о реальном значении именованной 

константы МАХ и буквальной константы 2, следовательно, транслятор может вы- 

числить, что булево выражение МАХ < 2 ложно, и проигнорировать полностью весь 

код для этого условного оператора if. 

  

Пример 5.2. Переменные, константы и литералы в языке С 

В подпрограмму на языке С могут входить следующие объявления: 

const int MAX=30; 
int №: 

Затем мы можем написать следующие операторы присваивания: 

N = 27: 
№ = М + МАХ: 

№ — это простая переменная, а МАХ, 27 и 30 — константы. М, МАХ, 27 и 30 — это имена 
объектов данных целого типа. Объявление константы определяет, что во время выпол- 
нения подпрограммы объект данных, названный МАХ, постоянно должен быть связан со 

значением 30. Константа МАХ — это определенная программистом константа, так как 

программист явным образом определил имя для значения 30. С другой стороны, имя 27 
является литералом, который именует объект данных, содержащий значение 27. Такие 
литералы являются частью определения самого языка программирования. Важно по- 
ниматьтонкое отличие между значением 27, которое является целым числом, представ- 
ленным в памяти компьютера во время выполнения программы последовательностью 
битов, и именем «27», которое состоит из двух символов, 2 и 7, и является десятичной 

формой записи втексте программы того же числа. В языке С предусмотрены как объяв- 

ления констант, подобные приведенным в этом примере, так и макроопределения типа 

#define MAX 30, которое представляет собой операцию, выполняемую во время компи- 

ляции и приводящую ктому, что все ссылки на имя МАХ в подпрограмме будут заменены 
на константу 30. 

Обратите внимание на то, что в приведенном примере у константы 30 имеются два 
имени: определенное программистом имя МАХ и буквальное имя 30; оба этих имени 
могут быть использованы в программе для ссылки на один и тот же объект данных со 
значением 30. 
Следует также учитывать, что 

#define MAX 30 

является командой, которая используется транслятором для того, чтобы приравнять 
МАХ значению 30, в то время как атрибут соп5+ в языке С является указанием трансля- 
тору, что переменная МАХ всегда содержит значение 30. 
  

Сохраняемость. Большинство программ до сих пор создается с использовани- 

ем пакетной модели обработки (см. раздел 1.2.2). То есть программист предпола- 

гает следующую последовательность действий: 

1) программа загружается в память; 

2) необходимые данные, расположенные на внешних носителях информации 
(например, на дисках, магнитных лентах и т. п.), становятся доступными 
программе; 

3) входные данные считываются и присваиваются переменным программы, 
в ходе выполнения которой значения этих переменных модифицируют-
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ся, и полученные выходные данные записываются обратно на внешние но- 
сители в требуемом формате; 

4) программа завершает работу. 

Как видно из этой схемы, время жизни переменных в программе определяет- 
ся временем выполнения самой программы; однако время жизни данных часто 
превышает время единственного выполнения программы, то есть они сохраня- 
ются и в периоды между ее запусками. В этом случае говорят, что данные сохра- 
няемы. 

Сегодня существует множество приложений, которые не вписываются в эту 
модель. Рассмотрим, например, электронную систему заказа авиабилетов. Для того 
чтобы заказать билет, вы связываетесь с агентом, и он делает запрос в системе ре- 
гистрации предварительных заказов, запуская программы, которые сообщают све- 
дения о расписании, наличии свободных мест и ценах. Данные и программы суще- 
ствуют в тесной взаимосвязи друг с другом. В этом случае было бы очень удобно 
воспользоваться языком, в котором предусмотрена возможность работы с сохра- 
няемыми данными, что сделало бы подобные интерактивные системы более эф- 
фективными. В таком языке можно было бы объявлять переменные, чье время 
жизни не ограничивается временем выполнения программы. Создание программ 
упростилось бы за счет того, что не было бы необходимости указывать формат 
хранения данных во внешнем файле, перед тем как использовать их в программе, 
'Транслятор языка имел бы информацию о местоположении и формате этих дан- 
ных. В разделе 11.4.1 мы расскажем о современных исследованиях в области со- 

здания языков, позволяющих работать с сохраняемыми данными. Но поскольку 
эти языки не очень широко распространены, в настоящее время используются вне- 
шние файлы для передачи сохраняемых данных в локальные переменные програм- 
мы (см. обсуждение в разделе 5.3.3). 

5.1.2. Типы данных 

Тип данных — это некоторый класс объектов данных вместе с набором операций 
для создания и работы с ними. Если программа имеет дело с какими-то конкрет- 
ными объектами данных (например, массив А, целочисленная переменная Х или 
файл Г), язык программирования, как правило, по необходимости имеет дело с ти- 
пами данных — классами массивов, целых чисел или файлов и операциями, позво- 
ляющими с ними работать. 

В каждом языке имеется некоторый набор встроенных примитивных типов дан- 
ных. Дополнительно в языке могут быть предусмотрены средства, позволяющие 
программисту определять новые типы данных. Одно из главных различий между 
ранними языками программирования, такими как ЕОКТКАМ или СОВОТ, и бо- 
лее поздними, такими как ]ауа и Ада, лежит в области определяемых программи- 
стом типов данных (эта тема подробно рассмотрена в разделе 6.4). Современный 
подход к проблеме состоит в том, что в языке должны присутствовать средства для 
манипулирования типами данных. Это важнейшее свойство, добавленное в язык 
МТ, и одна из особенностей моделей объектно-ориентированного программиро- 
вания, обсуждаемых в главе 7.
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Основные элементы спенификаиии типа данных следующие: 

1) атрибуты, которые характеризуют объекты данных заданного типа; 

2) значения, которые могут принимать объекты заданного типа; 

3) операции, которые определяют возможные манипуляции над объектами дан- 
ных заданного типа. 

Например, в случае спецификации для типа данных «массив» атрибуты могут 

включать количество размерностей массива, допустимый диапазон изменения 

индекса для каждой размерности и тип данных элементов массива. Значения мо- 

гут быть представлены множествами чисел, которые определяют допустимые зна- 

чения элементов массива, а операции могут включать индексацию элементов мас- 

сива (каждому элементу соответствует определенный индекс). Возможны также 

операции для создания массивов, изменения их формы, доступа к некоторым 

атрибутам (например, верхней и нижней границе диапазона изменения индексов) 

и выполнения арифметических действий над парами массивов. 

Ниже перечислены основные элементы реализации типа данных. 

1. Способ представления объектов данных этого типа в памяти компьютера в про- 
цессе выполнения программы. 

2. Способ представления операций, определенных для этого типа данных, че- 
рез конкретные алгоритмы и процедуры, которые используются для мани- 
пуляций с выбранной формой представления объектов данных в памяти. 
Реализация типа данных определяет, каким должно быть программное мо- 
делирование соответствующих частей виртуального компьютера в терми- 
нах более простых базовых конструкций, предоставляемых соответствую- 
щим слоем виртуального компьютера. Последний, в свою очередь, может 
быть представлен либо непосредственно аппаратными средствами, либо ком- 
бинацией аппаратных и программных средств, определенных операционной 
системой или микрокодом. 

Последнее, что требуется определить при описании типа данных, — это его син- 
таксическое представление. И спецификация, и реализация мало зависят от конк- 
ретных синтаксических форм, используемых в данном языке. Атрибуты объектов 
данных обычно представлены синтаксически через объявления или определения 
типов. Значения могут представляться литералами или именованными констан- 
тами. Вызов операций может происходить при помощи специальных символов, 
встроенных процедур или функций, таких как 511 или геаа, или неявным образом 
через комбинации других элементов языка. Конкретный вид синтаксического пред- 
ставления не имеет большого значения, но синтаксическая информация может быть 
использована компилятором для определения времени связывания различных ат- 
рибутов и, следовательно, позволяет транслятору создать наиболее эффективное 
представление данных в памяти или выполнить проверку данных на соответствие 
указанному типу. 

Спецификация элементарных типов данных 

Элементарный объект данных может содержать только одно значение. Класс та- 
ких объектов, для которых определены различные операции, называется элемен-
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тарным типом данных. Хотя в каждом языке программирования, как правило, 
присутствует свой, отличный от других набор элементарных типов данных и хотя 
конкретный вид их спецификации в различных языках может существенно разли- 
чаться, тем не менее такие типы, как вещественные и целые числа, булевы значе- 
ния, перечисления и указатели присутствуют почти во всех языках. Например, 
несмотря на то что булев тип данных включен в большинство языков, их специфи- 
кации в ]ауа и С++ совершенно различны'. 

Атрибуты. Основные атрибуты любого объекта данных, в частности его имя 
и тип, остаются неизменными в течение времени жизни объекта. Во время работы 
программы некоторые атрибуты могут храниться в дескрипторе (описателе дан- 
ных, который также называется вектором предварительной информации) как часть 
этого объекта данных; другие могут использоваться только для определения мес- 
тоположения объекта в памяти компьютера и не использоваться явпым образом. 
Обратите внимание на то, что значение атрибута обьекта данных отличается от 
значения, которое содержится в этом объекте. Последнее может изменяться вте- 
чение времени жизни объекта и в процессе выполнения программы всегда пред- 
ставлено явным образом. 

Значения. Тип объекта данных определяет множество допустимых значений, 
которые могут содержаться в этом объекте. Например, целочисленный тип опре- 

деляет всевозможные целые числа, которые могут служить значениями объектов 
данных этого типа. В языке С определены четыре класса целых чисел: 11%, short, 

Jong uw спаг. Поскольку в большинстве компьютеров арифметические операции на 
аппаратном уровне реализованы несколькими способами с различной точностью 
(например, 16-битные и 32-битные целые числа или 32-битныеи 64-битные целые 
числа), в языке С нрограммист может выбирать между этими различными аппа- 
ратными представлениями. Класс зпог{ соответствует наиболее короткому пред- 
ставлению числа, класс 1опд — наиболее длинному аппаратиому представлению, 
а класс 111 использует паиболее зЗффективиный аппаратный способ представле- 
ния из возможных. Этот класс может совпадать с классом $Погф или 1019, а может 

соответствовать некоторому промежуточному представлению числа. Интересно 
отметить, что в С символы хранятся как 8-битные целые числа типа спаг, который 
является подтипом целочисленного типа. 

Множество значений, допустимых для элементарных объектов данных, обыч- 
но является упорядоченным мпожеством с наименьшим и наибольшим элемента- 
ми. В каждой паре различных значений (элементов упорядоченного множества) 

одно всегда больше другого. Например, для целочисленного типа данных имеются 
наибольшее значение, которое может быть представлено в памяти компьютера, 
наименьшее значение и все промежуточные целые числа в их обычной последова- 
тельности. 

Операции. Набор операций, определенных для какого-то типа данных, задает 

возможные манипуляции (действия) с объектами этого типа. Эти операции могут 

быть элементарными, то есть являться частью определения языка, или они могут 

  

' В С++ булевы значения {тие и а[5е реализованы через целочисленный тип данных, и поэтому любое 
числовое зпачецие (через приведение типов) может рассматриваться как булево, тогда как в ]ауа 
булев тип данных — это самостоятельный тип, отличный от целочисленного. — Примеч. науч. ред.
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определяться программистом в виде подпрограмм или методов как часть опреде- 
ления класса. В этой главе мы в основном будем заниматься элементарными опе- 
рациями; определяемые программистом операции будут рассмотрены более под- 

робно в следующих главах. 

  

ПРИМЕР 5.3. Сигнатуры элементарных операций 

1. Целочисленное сложение — это операция, аргументами которой являются два 

целочисленных объекта данных, а результатом — также целочисленный объект 

данных, обычно содержащий значение, равное сумме значений аргументов. Сле- 

довательно, спецификация выглядит следующим образом: 

+ : integer x integer — integer . ; 

2. Операция «=» проверяет на равенство значения двух целочисленных объектов дан- 

ных. Результатом выполнения этой операции является булево значение (истина 

или ложь). Спецификация может быть выражена так: 

= : integer x integer — Boolean 

3. Операция извлечения квадратного корня, ЗОКТ, применима к объектам AaHHbIx Be- 
щественного типа: 

SQRT : real — real 
  

Операция является математической функцией: каждому допустимому вход- 
ному значению, то есть аргументу!'! (или набору аргументов), она сопоставляет 
однозначно определенный результат. У каждой операции имеются некоторая 

область определения (множество допустимых значений аргументов, на кото- 
ром и определена эта операция) и область значений (множество возможных 

значений для результата выполнения операции). Действие операции опреде- 
ляет, каковы будут результаты для данного набора входных значений (аргу- 
ментов). 

Обычно действие операции задается с помощью алгоритма, который указыва- 
ет, как следует вычислять результат для любого заданного набора аргументов; но 
возможны и другие варианты спецификации. Например, для того, чтобы опреде- 
лить действие операции умножения, вы можете просто привести таблицу умноже- 
ния, в которой перечислены результаты перемножения любых пар чисел, вместо 
того чтобы указывать алгоритм перемножения двух чисел. 

Для определения сигнатуры операции требуется указать количество и порядок 
следования аргументов из области определения операции, а также их тип; также 
нужно указать порядок следования и типы данных для области значения опера- 
ции. Для такой спецификации удобно использовать обычный вид записи, исполь- 

зуемый в математике: 

имя операции : тип арг х тип арг xX .. типарг — тип результата 

В языке С такая запись называется прототипом функции. 
Операция, у которой имеются два аргумента и один результат, называется би- 

нарной. Если у операции имеются один аргумент и один результат, то она называ- 

  

' Аргументы операции называют также операпдами. — Примеч. науч. ред.
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ется инарной. Количество аргументов операции часто называется арностью опе- 
рации. Большая часть примитивных операций в языках программирования бинар- 
ные или унарные. 

Для точной спецификации действия операции обычно требуется информация 
более подробная, чем сигнатура. В частности, способ представления аргументов 
(точнее, типов данных, к которым относятся аргументы) в памяти компьютера 
обычно определяет, какие действия можно осуществлять с этими аргументами. 
Например, алгоритм перемножения двух чисел, представленных двоичным кодом, 
отличается от алгоритма перемножения десятичных чисел. Поэтому обычно в спе- 
цификации присутствует некоторое неформальное описание действия операции. 
Точная спецификация действия операции является частью реализации этой опе- 

рации вместе с определением способа представления аргументов в памяти компь- 
ютера. 

Иногда бывает непросто представить точную спецификацию операции в виде 
математической функции. Существуют четыре основных фактора, затрудняющих 
определение многих операций в языках программирования. 

1. Невозможность определить действие операции для некоторых аргументов. 
Операция, определенная на некоторой области, может фактически быть не 
определенной для некоторых элементов этой области (например, операция 
извлечения квадратного корня не определена для отрицательных целых чи- 
сел). Иногда чрезвычайно трудно точно указать область, для которой не оп- 

ределена данная операции. В качестве примера можно привести множества 
чисел, которые вызывают переполнение или исчезновение значащих разря- 
дов в арифметических операциях. 

2. Неявные аргументы. Обычно при обращении к операции в программе ей 
передается некоторый набор явных аргументов. Однако в операции могут 
быть задействованы неявные аргументы — например, глобальные перемен- 
ные или ссылки на другие нелокальные идентификаторы. Таким образом, 
полное выявление всех данных, которые влияют на результат операции, зна- 
чительно усложняется наличием таких неявных аргументов. 

3. Побочные эффекты (неявные результаты). Операция может не только вы- 
давать явный результат (например, сумму чисел как результат операции 
сложения), но и модифицировать каким-то образом значения, хранящиеся 

в других объектах данных, как определяемых программистом, так и опреде- 
ляемых системой. Такие неявные результаты называются побочными эффек- 
тами. Функция может не только возвращать некоторое значение, но и изме- 
нять значения переданных ей параметров. Побочные эффекты являются 
основной частью многих операций, в частности таких, которые модифици- 

руют структуры данных. Наличие побочных эффектов затрудняет точное 

определение области значения операции. 

4. Самоизменение (зависимость от предыстории). Операция может изменять 

свою внутреннюю структуру — как локальные данные, которые сохраняют- 
ся в промежутках между выполнением операции, так и свой собственный 

код. В таком случае для некоторого набора входных данных (аргументов) 
результат действия операции будет зависеть не только от этих аргументов,
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но и от всей предыстории обращений к этой операции в течение работы про- 
граммы и от переданных ей ранее аргументов. Такая операция называется 
зависимой от предыстории. Самый очевидный пример подобной операции — 
это генератор случайных чисел, который определен в качестве операции во 
многих языках. Обычно аргументом этой операции является некоторая кон- 
станта, но результаты повторного выполнения операции различны. Действие 
операции заключается в том, что помимо генерации явного результата она 
также изменяет внутреннее начальное число (называемое также затравкой), 
которое влияет на результат последующего выполнения операции. Самоиз- 
менение посредством модификации локальных данных встречается доста- 
точно часто; изменение собственного кода операции встречается реже, но 
все же возможно в таких языках, как [.[$Р. 

Подтипы. При описании нового типа данных часто возникает желание указать 
наего сходство с некоторым другим типом. Например, в языке С определены типы 
1и%, $Пог, 1019 и спаг, которые являются разновидностями целочисленного типа. 
Данные этих типов ведут себя сходным образом, и некоторые операции, в частно- 
сти + их, было бы логично определить аналогичным образом для всех этих типов. 
Если некоторый тип данных является частью более крупного класса, то он называ- 
ется подтипом этого класса, а сам класс называется супертипом для исходного типа 
данных. Например, в языке Разса] можно создать подкласс целых чисел следую- 
щим образом: 

type SmaliInteger = 1..20: 

Этот подкласс состоит из целых чисел от 1 до 20 включительно. 
Предполагается, что все операции, определенные для супертипа, допустимы 

также и для подтипа. Каким образом можно формализовать эту ситуацию? В язы- 
ках Pascal и Ада поддиапазоны имеющихся в языке типов явным образом опреде- 
лены как части языка. Как можно расширить эти определения для других типов 
данных, которые не являются элементарными для языка? В главе 7 мы обсудим 
важную в этом отношении концепцию наследования, которая является обобщени- 
ем указанного свойства подтипов. Можно сказать, что тип сНаг в С наследует опе- 
рации, определенные для целого типа 11%. 

Реализация элементарных типов данных 

Реализация элементарных типов данных складывается из способа представления 
объектов этого типа и их значений в памяти компьютера и набора алгоритмов и про- 
иедур, которые определяют операции с данными этого типа в терминах манипуля- 
ций, допускаемых избранным способом представления данных. 

Способ представления 

Способ представления элементарных типов данных сильно зависит от аппаратной 
части компьютера, на котором будет выполняться программа. Например, для це- 
лочисленных и вещественных величин почти всегда используется двоичное пред- 
ставление (соответственно целочисленное или с плавающей точкой), которое обес- 
печивается аппаратной частью компьютера. Причина такого выбора достаточно 
очевидна: при использовании того способа представления, который обеспечивает-
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ся аппаратной частью компьютера, элементарные операции для этого типа данных 
можно реализовать при помощи операций, определенных с помощью аппаратной 
части; если же использовать какой-то иной способ представления данных, те же 
операции придется моделировать при помощи программ и они будут гораздо ме- 

нее эффективными. 
Атрибуты элементарных типов данных определяются аналогичным образом. 

1. Для повышения эффективности во многих языках атрибуты данных опре- 
деляются компилятором. Атрибуты данных не сохраняются непосредствен- 
но в представлениях данных во время выполнения программы. Такой метод 
характерен для языка С, в котором основными задачами являются эффек- 
тивность использования памяти и скорость выполнения программы. 

2. С другой стороны, атрибуты объекта данных могут в процессе выполнения 
° программы содержаться в дескрипторе как часть самого объекта. Такой метод 

характерен для языков, в которых главной целью является гибкость, а не 
эффективность выполнения — например, в [15Р и Рго|ов. Поскольку в боль- 
шинстве случаев в аппаратной части компьютера непосредственно не пре- 
дусмотрена возможность хранения дескриптора, то сами дескрипторы и опе- 
рации над объектами, которые снабжены дескрипторами, должны быть 
программно-моделируемыми. 

Способ представления объекта данных обычно не зависит от его местоположе- 
ния в памяти. Он обычно описывается в терминах необходимого размера блока па- 
мяти (то есть количество необходимых слов, байтов или битов) и компоновки атри- 
бутов и значений данных в пределах этого блока. Обычно адрес первого слова или 
байта в таком блоке памяти и представляет местоположение этого объекта данных. 

Реализация операций. Любая операция, определенная для объекта данных за- 
данного типа, может быть реализована одним из трех основных способов. 

1. Непосредственно в аппаратной части компьютера. Например, если целые 
числа хранятся в памяти с использованием аппаратного представления, тог- 
да сложение и вычитание целых чисел реализовано посредством арифмети- 
ческих операций, встроенных в аппаратнуго часть компьютера. 

2. Как проиедура или подпрограмма-функиия. Например, операция извлечения 
квадратного корня, как правило, не представлена непосредственно в аппа- 
ратной части компьютера. Она может быть реализована как подпрограмма, 
вычисляющая квадратный корень некоторой величины, передаваемой ей 

в качестве параметра. 

3. Как встраиваемая последовательность кодов. Встраиваемая последователь- 
ность кодов также является программно-моделируемой реализацией опера- 
ции. Но в отличие от предыдущего варианта использования подпрограммы, 
в данном случае код этой подпрограммы копируется в выполняемую про- 
грамму в том месте, где в противном случае пришлось бы вызывать подпро- 
грамму. Например, функция, вычисляющая абсолютное значение (модуль) 
числа и определенная следующим образом: 

abs(x) = 1f x<0 then -x else x ‘ и 

обычно реализуется как встраиваемая последовательность кодов:
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извлекается из памяти значение х; 

если х > 0, то следующий оператор опускается; 
+ 

+ 
+ 

выполняется присваиваниех = -х, 

+ новое значение х сохраняется в памяти. 

Каждая из этих строк реализована при помощи соответствующей операции, 
встроенной в аппаратную часть компьютера. 

5.1.3. Объявления 

При написании программы программист определяет имя и тип каждого объекта 
данных, который встречается в программе. Также должны быть определены время 
жизни каждого объекта данных, то есть часть программы, в которой этот объект 
используется, и те операции, которые применяются к этому объекту. 

Обзявление — это оператор программы, назначение которого заключается в том, 
чтобы сообщить транслятору информацию об именах и типах объектов дапных, 
используемых в программе. Размещение объявлений в программе (например, впут- 
ри подпрограммы или определении класса) задает время жизни объектов. Напри- 
мер, в языке С объявлепие 

Float A. B: 

в начале подпрограммы указывает, что во время выполнения этой подпрограммы 
потребуются два объекта данных типа 10а. Также это объявление связывает объек- 

ты данных с именами Аи В на период времени их жизни. 
Приведенное выше объявление языка С называется явным объявлением. Во 

многих языках используются также неявные объявлепия, или объявления по 
умолчанию. Они вступают в силу только в том случае, если отсутствуют явные 
объявления. Например, в подпрограмме на языке ЕОКТКАМ можно использо- 
вать простую переменную с именем ТК0ЕХ, не объявляя ее явным образом, — по 
умолчанию компилятор предполагает, что эта переменная имеет целочислен- 
ный тип, так как ее имя начинается с буквы из диапазона 1-М. В языке Рег] 
объявление переменной происходит, когда ей присваивается некоторое значе- 
ние: 

$abc 
$abc 

В объявлении также можно задать значение объекта даппых, если это константа, 
или начальное зпачение объекта данпых, если он не является константой. В объяв- 
лении также могут быть указаны другие виды связываний для данного объекта: 
имя объекта или его размещение как компонента внутри другого, более круппого, 
объекта данных. Иногда в объявлении указываются и некоторые детали, относя- 
щиеся к реализации объекта: связывание с конкретным местоноложепием в памяти 
или сконкретной формой представления объекта. Например, используемый в языке 
СОВОТ. модификатор СОМРИЛАТТОМА( для целых чисел обычно указывает на необхо- 
димость использования двоичного (а несимвольного) представления значений этих 
объектов в памяти, что нозволяет использовать более эффективные арифметиче- 
ские операции. 

и ‘a String’: # $Фабс - строковая переменная 
7: #$ теперь абс — целочисленная переменная И
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Объявление операций 
Информация, которая в процессе трансляции требуется в первую очередь, — это 
сигнатура каждой операции. Обычно для встроенных в язык, то есть элементар- 
ных, операций явное объявление типов аргументов и результата не требуется. Эти 
операции можно вызывать по мере надобности, а типы аргументов и результатов 
для них по умолчанию определяются транслятором языка. Но для определяемых 
программистом операций обычно следует сообщить транслятору о типах аргумен- 
тов и результатов перед тем, как обращаться к подпрограмме. Например, вязыке С 
эта информация помещается в заголовочную часть определения подпрограммы, 
ее прототип. Так, следующий прототип 

float SubCint X, float Y) 

объявляет подпрограмму 546 со следующей сигнатурой: 

Sub: int x float — float 

Функции объявлений 
Объявления выполняют несколько важных функций. 

1. Выбор способа представления в памяти. Если объявление содержит сведе- 
ния о типе данных и атрибутах объекта данных, то на основе этой информа- 
ции транслятор часто может оптимизировать представление этого объекта 
данных в памяти. 

2. Улучшение управления памятью. Содержащаяся в объявлении информация 
о времени жизни объектов данных зачастую позволяет использовать более 
эффективные процедуры управления памятью во время выполнения про- 
граммы. Например, в языке С все объекты, объявленные в начале подпро- 
граммы, имеют одинаковое время жизни (равное времени выполнения под- 
программы) и, следовательно, могут быть расположены в едином блоке 
памяти, который создается при входе в подпрограмму и уничтожается при 
выходе из нее. Другие объекты данных в С создаются динамически посред- 
ством специальной функции па11ос. Поскольку для таких объектов время 

жизни не указано, каждому такому объекту место в памяти отводится инди- 
видуально. 

3. Полиморфные операции. В большинстве языков используются специальные 
символы для обозначения некоторых основных операций; так, например, 
символ «+» может обозначать любую из нескольких операций сложения 
в зависимости от типа переданных аргументов. Например, в С запись А + В 
может обозначать «выполнить целочисленное сложение», если Аи В принад- 

лежат целочисленному типу, или «выполнить вещественное сложение», если 
АиВ— вещественные числа. В этом случае говорят, что символ операции 
является перегруженным, так как он обозначает не одну конкретную опера- 
цию, а скорее некоторую обшую операцию сложения (определяющую груп- 
пу родственных операций), которая может иметь разные формы для аргу- 
ментов разных типов. В большинстве языков основные символы операций, 
такие как +, * и /, являются перегруженными (то есть они обозначают об- 

щие операции); другие имена операций определяют операции однозначным 
образом. Но, например, в языке Ада программист имеет возможность опре-
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делять перегружаемые имена подпрограмм и добавлять дополнительный 
смысл существующим символам операций. В языке МГ. концепция поли- 

морфизма получила полную реализацию, в которой одно и то же имя функ- 
ции может быть использовано для многих ее реализаций, зависящих от типа 
передаваемых аргументов. Если говорить об объектно-ориентированных 
языках, то полиморфизм является главным свойством, которое позволяет 
программисту расширить язык программирования с помощью новых типов 
данных и операций. 

Объявления обычно позволяют компилятору языка определить во время 
компиляции, какая именно из группы родственных операций, обозначен- 
ных перегруженным символом, подразумевается в каждом конкретном слу- 
чае. Например, в языке С на основе объявлений переменныхА и Вкомпиля- 
тор определяет, какая из двух возможных операций (целочисленное или 

вещественное сложение) подразумевается в записи А + В. В таком случае не 
требуется проверки соответствия типов при выполнении программы. В языке 
эта[[ак, напротив, требуется определять конкретный вид операции сло- 
жения каждый раз, когда при выполнении программы встречается символ 
«+», ПОСКОЛЬКУ В этом языке отсутствуют объявления типов для перемен- 
НЫХ. 

4. Контроль типов. С точки зрения программиста, наиболее ценным свойством 
объявлений является то, что они позволяют производить статический, а не 
динамический контроль типов. 

5.1.4. Контроль типов и преобразование типов 

Способы представления данных, поддерживаемых аппаратной частыьо компьюте- 
ра, обычно не предусматривают включение информации о типе данных, а при вы- 
полнении элементарных операций над такими данными контроль типов не осуще- 
ствляется. Например, некоторое слово в памяти компьтотера во время выполнения 
программы может содержать последовательность бит 11100101100...0011. Эта по- 
следовательность может представлять собой целое число, вещественное число, це- 
почку литер или ипструкцию процессора — не существует способа определить, что 
именно. Элементарная операция целочисленного сложения, встроенная в аппарат- 
ную часть компьютера, не может проверить, являются ли переданные ей два аргу- 
мента целыми числами, — для нее это просто последовательности битов. Таким 
образом, на уровне аппаратуры обычные компьютеры весьма ненадежны в плане 
обнаружения ошибок в типах данных. 

Контроль типов означает проверку того, что каждая операция, выполняемая в про- 
грамме, получает правильное количество аргументов правильного типа. Напри- 
мер, перед выполнением оператора присваивания 

Х=А+В*С 

компилятор должен проверить, что каждая операция (умножение, сложение и при- 
сваивание) получает по два аргумента правильного типа. Если операция сложения + 

определена только для целых или вещественных чисел, а А принадлежит к сим- 
вольному типу данных, то произойдет ошибка в типе аргумента. Контроль типов
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может происходить во время выполнения программы (динамический контроль 
типов) или во время компиляции (статический коитроль типов). Значительное 

преимущество использования в программировании языков высокого уровня объяс- 
няется тем, что в реализации таких языков предусмотрен контроль типов для всех 
(или почти всех) операций и таким образом программист оказывается защищен от 
этого весьма трудноуловимого вида ошибок. 

Динамический коптроль типов для аргументов некоторой операции осуществ- 
ляется во время работы программы непосредственно перед выполнением данной 
операции. Реализация динамического контроля обычно основана на использова- 
нии дескриптора типа, который хранится вместе с объектом данных и указывает 
его тип. Например, в целочисленном объекте данных содержится и его значение, 
и дескриптор, указывающий па призадлежиость объекта к целочислениому типу. 
Тогда каждая операция реализуется таким образом, чтобы в первую очередь про- 
верялся дескриптор типа каждого аргумепта. Операция выполняется, только если 
тилы аргументов правильны; в нротивном случае геперируется сообщение об 
ошибке. После того как получеи результат операции, к нему тоже должен быть 
присоединен соответствующий дескриптор, описывающий его тип, чтобы опера- 
ции, в которых впоследствии этот объект может участвовать в качестве аргумента, 
могли бы проверить его тип. 

Некоторые языки программирования, например Рег! и Рго]ор, разработаны та- 
ким образом, что для них пеобходим динамический контроль типов. В этих языках 
не используется явное объявление типов переменных и отсутствуют встроенные 
(неявные) объявления типов (в отличие от языка ЕОКТВАМ, в котором перемен- 
ные объявляются по умолчанию). Тип переменных Аи В в выражении А + В может 
меняться в процессе выполнения программы. В такой ситуации динамический 
контроль типов этих переменных необходим для каждой операции сложения, про- 
исходящей во время выполнения программы. В таких языках, где отсутствуют 
объявления, переменные называются не имеющими типа, или бестиповыми, так 
как у них действительно нет никакого фиксированного типа. 

Основным преимуществом динамического определения типов является гиб- 
кость программы: объявления типов отсутствуют, и тип объекта данных, связан- 
ного с некоторым именем, может меняться по мере необходимости в процессе вы- 
полнения программы. Программист, таким образом, лишается большей части забот, 
связанных с типами данных. Но, с другой стороны, динамический контроль типов 
имеет иесколько существенных недостатков. 

1. Затрудняется отладка программы (то есть становится трудно удалить все 
ошибки, связанные с типами аргументов). Поскольку динамический конт- 
роль происходит во время выполнепия операции, для некоторых операций 
типы аргументов могут остаться непроверенными (такая ситуация возника- 
ет, если для конкретных входных данных эти операции относятся к невы- 
полняемым ветвям программы). Вообще говоря, в процессе тестирования 
программы невозможно проверить все ее ветви. Все непроверенные ветви 
могут содержать ошибки, связанные с типами аргументов. 

2. Динамический контроль типов подразумевает, что вся информация о типах 

должна сохранятся на всем протяжении работы программы, что требует до- 
полнительных объемов памяти, иногда весьма существенных.
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3. Динамический контроль типов должен быть, как правило, реализован 
посредством программного моделирования, поскольку аппаратная часть 
компьютера чаще всего не обеспечивает таких возможностей. Это приводит 
к замедлению выполнения программы. 

В большинстве языков предприняты попытки свести на нет или минимизиро- 
вать динамический контроль типов путем замены его на статический контроль, то 
есть контроль во время компиляции. Необходимая для статического коитроля 
информация частично поступает из объявлений, которые явным образом создает 
программист, а частично — из других языковых структур. Необходимая для реа- 
лизации статического контроля типов информация должна включать в себя сле- 
дующее. 

1. Для каждой операции должны быть указаны количество, порядок и тип дан- 
ных для аргумеитов и результатов (иначе говоря, сигнатура операции). 

2. Для каждой переменной, представляющей собой имя объекта данных, следу- 
ет указать тип этого объекта. Тип объекта данных не должен изменяться 
в процессе выполнения программы (он должен быть инвариантом). Однако 
при проверке типов для выражения А + Вможно предположить, что тип дан- 
ных для объекта под именем А остается неизменным при каждом вычисле- 
нии выражения, даже если оно вычисляется в цикле и на каждом его шаге 
переменная А связывается с некоторым новым объектом дапных. 

3. Должны быть указаны типы всех констант. Синтаксическая форма записи 
литерала обычно дает информацию о его типе (например, 2 — это целое чи- 

сло, а2.3 — вещественное). Для проверки типа именованной константы сле- 

дует использовать ее определение. 

На начальном этапе трансляции программ компилятор (или другой трансля- 

тор) собирает информацию о типах объектов даппых из объявлений, имеющих- 
ся впрограмме, и вносит се в различные таблицы, главным образом втаблицу сим- 
волов (см. главу 3), которая содержит сведения о типах переменных и операций. 
После того как собрана вся эта информация, происходит проверка всех вычисляе- 
мых в программе операций на правильность типов их аргумеитов. Заметим, что, 
как отмечалось ранее, для полиморфных операций любой из иескольких возмож- 
пых типов аргументов будет восприпят как правилытый. Если все аргументы для 
данной операции прошли проверку, то определяется тип результата и полученная 
информация сохраняется компилятором для проверки последующих операций. Об- 
ратите внимание на то, что в случае полиморфной операции опять-таки общее 
(групповое) имя может быть заменено именем, специфическим для конкретного 
типа данных передаваемых ей аргументов. 

Поскольку статический контроль типов осуществляется для всех без исключе- 
ния операций, имеющихся в программе, то проверяются все возможные ветви про- 
граммы и в дальнейшем контроле не возникает псобходимости. Таким образом, не 
требуется включать в объекты данпых дескрипторы типов и производить дипами- 
ческий контроль типов. В результате получается значительный выигрыш в скоро- 
сти выполнения программы и эффективности использовапия памяти. 

Стремление реализовать статический контроль типов оказывает зпачительное 
влияние на многие аспекты языка: объявления, структуры управления данными,
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организацию раздельной компиляции подпрограмм и т. д. Во многих языках не 
всегда можно осуществить статический контроль типов для некоторых конструк- 
ций в определенных случаях. Подобные проблемы со статическим контролем ти- 

пов в некоторых языковых структурах можно решать двумя способами. 

1. Отказаться от статического контроля в пользу динамического. Цепа такого 
решения часто оказывается высокой в отношении используемой памяти, так 
как во время выполнения программы требуется хранить дескрипторы типов 
для всех объектов данных, хотя они и редко проверяются. 

2. Вообще отказаться от контроля типов для операций. Не проверенные на 
соответствие типов аргументы операции могут вызвать серьезные и трудио- 
уловимые ошибки в программах, но иногда приходится использовать этот 
варнаит, если стоимость динамического контроля типов оказывается слиш- 
КОМ высокой. 

Сильная типизация. Если мы можем при помощи статического контроля обна- 

ружить все без исключения онгибки определения типов в программе на данном 
языке, то такой язык называется сильно тинизированным. Вообще говоря, строгий 

контроль типов является некоторой гарантией отсутствия соответствующих оши- 
бок в программе. Мы называем функцию Тс сигнатурой { : $ -> В безопасной в от- 
ношении типа, если при вычислении этой функции результат не может выйти 

за пределы множества К. В случае всех операций, безопасных в отношении типа, 
мы знаем еще до выполнения программы, что тип результата будет правильным и 
что динамический контроль типов не требуется. Очевидно, если каждая операция 
безопасна в отношении типа, то язык в целом является сильно типизированным. 

Однако немногие языки соответствуют этому требованию. Например, в языке С, 
если Х и У принадлежат типу $Пог{ (то есть короткие целые числа), то результат 

операций Х + Уили Х * У может оказаться за пределами этого типа, вследствие чего 

возникнет ошибка типа. Хотя реализация в языке настоящего строгого контроля 
тилов трудна, можно значительно приблизиться к ней, если ограничить преобра- 
зование одного типа в другой, о котором пойдет речь в следующем разделе. 

Выведение типа. В языке МТ. предложен интересный подход к определению 
типов данных. Суть его в том, что в случае, если возможна однозначная интерпре- 
тация типа данных, его объявление не требуется. Язык реализован таким образом, 
что недостающая информация о типах данных может быть выведена из других 
имеющихся объявлений типов. В этом языке для объявления аргументов фуик- 
ций используется достаточно стандартный синтаксис, а именно 

fun area(length: int. width:int):int = length * width: 

В данном случае функция агеа возвращает целое число — величину площади 
прямоугольника, которая вычисляется как результат перемножения двух целочис- 
ленных аргументов, длины и ширины. В данном случае, если определен тип хотя 
бы одного из этих трех объектов данных: агеа, 1епаёН или "1аЕИ, то можно вывести 

типы двух других. Тоесть, даже исключив описание тилов каких-то двух парамет- 
ров, мы все же получаем однозначную интерпретацию этой функции. Поскольку 

символ <*>» может означать и целочисленное, и вещественное перемножение, каж- 
дая из приведенных далее форм записи в МЕ эквивалентна записи из предыдуще- 
го примера:
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fun area(length. width):int 
fun area(length: int. width) 
fun area(length, width: int) 

Jength * width: 
length * width: 

Jength * width: 

Однако такая запись 

fun area(Jength, width) = length * width: 

уже ошибочна, так как в ней отсутствует однозначность определения типов дан- 

ных. В такой записи все используемые объекты данных могут быть либо целыми, 

либо вещественными. 

Приведение и преобразование типов 

Если в процессе проверки типов выявляется несоответствие между фактическим 
и ожидаемым типами аргумента для операции, то может произойти одно из двух: 

1) несоответствие типов будет воспринято как ошибка, о чем появится сооб- 

щение, и будут предприняты предусмотренные для такого случая действия; 

2) произойдет приведение (или неявное преобразование) типа! фактически пе- 

реданного аргумента к правильному, ожидаемому для данной операции: 

conversion_op : type: — typez 

Иначе говоря, преобразование типа заключается в том, что вместо объекта дан- 
ных одного типа создается соответствующий ему новый объект другого типа. В боль- 

шинстве языков преобразование типов осуществляется одним изследующих двух 

способов. 

1. Набором встроенных функций, которые программист может вызвать явным 
образом для преобразования типа какого-либо объекта. Например, в языке 
Разса! имеется функция гоипд, которая преобразует объект данных веществен- 
ного типа в целочисленный объект, значение которого равно округленному 
значению вещественипого числа. В языке С мы принудительно приводим 
(cast) выражение к правильному типу. Например, операция (1пё) Х преоб- 
разует вещественное Х в объект целого типа. 

Приведением типа, которое осуществляется автоматически в определенных 
случаях несоответствия типа. Например, в языке Разса|, если арифметиче- 
ской операции сложения переданы аргументы различных типов — веществен- 
ного и целочисленного, то по умолчанию целочисленный тип преобразуется 
в вещественный и затем осуществляется вещественное сложение. В отличие 
от С++ в ]ауа неявное нриведение типов допускается, если сама операция 
допускает расширение. Таким образом, в ]ауа целочисленное значение мо- 
жет быть присвоено переменшюй вещественного типа, ав С++ следует пре- 
образовать тип значения в вещественный явным образом. 

В основе неявного приведения типов лежит концепция недопущения потери 
информации. Имеется в виду следующее: поскольку в языке С любое короткое 
целочисленное значение может быть преобразовано в длинное, при автоматиче- 
ском преобразовании $Ногё 1пё -—> 1019 11 не происходит потери ииформации. 

Такое приведение называется расширением. Аналогично, поскольку в больнтин- 

  

' Преобразование типа — это операция с сигнатурой.
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стве языков целые числа могут быть однозначно выражены через вещественные 
объекты данных, короткие целые числа могут быть расширены до вещественных 
без какой-либо потери информации. 

Но преобразование вещественного числа в целое, как правило, связано с поте- 
рей информации. Хотя 1,0 в точности равно 1, число 1,5 уже невозможно преобра- 
зовать в целое число. Оно будет преобразовано в 1 или 2. В данном случае приве- 
дение типа называется сужением и приводит к потере информации. 

При динамическом контроле типов приведение осуществляется в момент об- 
наружения песоответствия тииов при выполнении программы. В таких языках 
сужения могут быть допустимы для некоторых значений объектов данных (на- 
пример, 1,0 можно преобразовать к целому типу, но 1,5 нельзя). При статическом 
контроле типов для реализации таких сужений в программу при компиляции в нуж- 
ных точках вставляется дополнительный код, который во время выполнения про- 
граммы и осуществляет сужение. Но так как эффективность работы программы 
обычно является одним из основных требований, программисты стараются избе- 
гать применения сужений, чтобы не приходилось выполнять дополнительный код, 

определяющий их допустимость. 

Операции преобразования типов могут потребовать значительных затрат ком- 
пьютерного времени при выполнении программы. Например, в языках СОВОЁ 
и РЕ. /Ё[ числа часто хранятся в виде символьных строк. В большинстве машин опе- 
рация сложения реализована таким образом, что эти символьные строки прихо- 
дится преобразовывать в двоичный код, поддерживаемый аппаратной частью ком- 
пьютера, а результат сложения снова преобразовывать в символьные строки для 
хранения в памяти. Затраты времени на преобразование типов могут превосхо- 
дить затраты на само сложение в сотни раз. 

Разработчики трансляторов языков тем не менее иногда смешивают семантику 
объектов данных и способы их представления в памяти. Примером могут служить 
десятичные числав СОВОГи Р1./1. Трансляторы РЁ. /Г обычно хранят данные типа 
FIXED РЕС1МАЕ в упакованном десятичном формате. Это представление обес- 

печивается непосредственно аппаратной частью компьютера, но все же вы- 
полняется достаточно медленно. В компиляторе РТ./С [32] данные типа ЕГХЕР 
РЕС1М АЕ хралятся в виде 16-значных вещественных чисел двойной точности 

с плавающей точкой. При таком сиособе хранения не происходит потери точности 
(что особенно важно при хранении десятичных чисел). Например, вычисление 
суммы 123.45 + 543.21 приводит к довольно медленному сложению упакованных 

десятичных чисел (или еще более медленному программно-моделируемому сло- 
жению, если упакованные десятичные данные не поддерживаются непосредствен- 
но аппаратной частью компьютера). В компиляторе РТ./С это же сложение осуще- 
ствляется как единое действие, требующее гораздо меньших временных затрат: 
складываются два числа с плавающей точкой 112345 + 54321, а компилятор сле- 
дит за положением десятичной точки (в данном случае результат сложения дол- 
жен быть умножен на 10), являющейся атрибутом результата, определяемым во 

время компиляции. 
Существует два противоположных мнения относительно «широты» примене- 

пия неявного преобразования типов. В языках Разса] и Ада оно почти не использу- 
ется; любое несоответствие типов, за небольшим исключением, восприпимается
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как ошибка. В С приведение типов является правилом — когда компилятор обна- 
руживает несоответствие типов, он пытается отыскать подходящую операцию пре- 
образования, которую можно было бы вставить в компилируемый код для того, 
чтобы изменить нужным образом тип объекта данных. Сообщение об ошибке воз- 
никает только в том случае, когда компилятор не может произвести требуемое пре- 

образование типов. 
Несоответствие типов -— это хотя и незначительная, но распространенная ошиб- 

ка, и поэтому необходимость в преобразовании типов возникает достаточно часто, 
особенно в тех языках, в которых определено большое количество типов данных. 
Но значение понятия «несоответствие типов» не так очевидно и с ним связан ряд 
сложных вопросов (см. раздел 6.4). Приведение типов часто освобождает програм- 
миста от необходимости кропотливой работы, которая потребовалась бы для яв- 
ного введения в программу операций преобразования типов. С другой стороны, 
приведение типов может скрыть наличие других, более серьезных ошибок, кото- 
рыев противном случае могли бы быть замечены программистом при компиляции. 

Язык РГ/[, в частности, печально известен как язык, компиляторы которого 
имеют тенденцию так «исправлять» незначительные ошибки (например, непра- 
вильно написанное имя переменной) посредством сложных преобразований типа, 
что их становится очень трудно обнаружить. Поскольку в РГ./[ допускаются сужа- 

ющие преобразования типов, иногда нолучаются удивительные результаты. На- 
пример, 9 + 10/3 является недопустимым выражением! Чтобы понять это, заметим, 

что 10/3 преобразуется к виду 3. 3333333.. (цифра 3 повторяется столько раз, сколь- 
ко допускается реализацией языка на данном комныюотере). Но в результате опе- 

рации сложения 9 + 3.33333.. получается ошибка переполнения, так как в целой 

части результата добавляется еще одна цифра. Если эту ошибку проигнорировать, 
то результат автоматически преобразуется к виду 2.33333... а это совсем не то, что 

ожидалось. 

5.1.5. Присваивание и инициализация 

Большая часть операций для обычных элементарных типов данных — в частности, 
для чисел, перечислений, булевых величин и символов — выполняется следую- 
щим образом: берутся один или два аргумента одного типа, производятся какие-то 
относительно простые арифметические операции, операции вычисления отноше- 
ний или другие и вычисляется результирующий объект данных, который может 

быть того же типа, что и аргументы, а может и отличаться от них. Операция при- 
сваивания выполняется более сложным образом и заслуживает отдельного рас- 
смотрения. 

Присваивание — это элементарная операцня, которая изменяет связывание 
объекта данных со значением. Однако это изменение — побочный эффект данной 

операции. В некоторых языках, напримерв Си МР, операция присваивания так- 
же возвращает некоторый результат — объект данных, содержащий копию при- 

своенного значения. Эти факторы становятся более понятными, когда мы нытаем- 
ся написать спецификацию для операции присваивания. В Разса] спецификация 
для операции присваивания выглядит так: 

присваивание( :=) : целое, х целое. -› пустой тип (void)
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Действие операции таково: установить значение, содержащееся в объекте дан- 

ных целое, таким образом, чтобы оно стало копией значения, содержащегося в объекте 

данных целое», но не возвращать явный результат. (Изменение значения объекта 

целое, является неявным результатом или побочным эффектом этой операции.) 

В Сспецификация операции присваивания выглядит иначе: 

присваивание(=): целое, х целое» > целоез 

Действие операции таково: установить значение, содержащееся в объекте дан- 
HbIX integer), TAKHM образом, чтобы оно стало копией значения, содержащегося в объекте 
данных 1 {едег», а также создать и возвратить новый объект данных 1 едегз, содер- 

жащий копию значения объекта 1%едег.. 
Рассмотрим такое присваивание: Х := Х. Здесь интересно наблюдать за раз- 

личными интерпретациями ссылки на переменную Х. Стоящее справа Х обозна- 
чает величину, содержащуюся в переменной с этим именем. Подобные ссылки 
называются правосторонними значениями (оператора присваивания), или 7-зна- 
чениями, объекта данных. Аналогично стоящее слева Х обозначает местополо- 
жение объекта, в котором будет содержаться новое значение. Такие ссылки 
называются левосторонними значениями (оператора присваивания), или [-зна- 
чениями. Тогда мы можем определить оператор присваивания следующим об- 
разом: 

1) сначала вычисляется [-значение первого операнда выражения; 

2) затем вычисляется 7-значение второго операнда выражения; 

3) присваивается вычисленное 7-значение вычисленному [-значению объекта 

данных; 

4) возвращается вычисленное 7-значение как результат выполнения операции. 

Если у нас имеется операция присваивания (такая как, например, в С), то мож- 
но сказать, что она возвращает 7-значение объекта данных, которому присвоили 
новое значение. Помимо того, в С имеется рад унарных операций для манипуля- 

ций с 7-значениями и /-значениями выражений, которые позволяют выполнять 
множество полезных и порой странных действий, связанных с присваиванием. 

Такая двойственная «природа» операции присваивания — как функции измене- 
ния значения объекта данных (через его /[-значение) и как функции, возвращаю- 
щей значение (через 7-значение объекта данных), — широко используется в С (бо- 

лее подробно см. главу 8). 
Использование 7-значений и [-значений позволяет более лаконично описывать 

семантику выражений. Рассмотрим операцию присваивания А = В, геАиВ — 

целые числа. В языке С, как и во многих других языках, это означает «присвоить 
копию значения переменной В переменной А» (то есть «присвоить [-значению 
объекта А 7-значение объекта В»). Рассмотрим теперь операцию присваивания 
А = В, гдеАиВ — переменные-указатели. Если В — это указатель, то 7-значение В 

является [-значением пекоторого другого объекта данных. Тогда это присваива- 
ние означает следующее: «сделать 7-значение объекта А ссылкой на тот же самый 
объект, указателем на который является 7-значение объекта В». Иначе говоря, 
«присвоить /-значению объекта А7-значение объекта В, которое является /-значе- 
нием некоторого другого объекта данных». Таким образом, присваивание А = В
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означает «присвоить копию указателя, хранящегося в переменной В, переменной 
А» (рис. 5.2). 

Операция числового присваивания в С 

    

        
    

    

        
    

А: 7.2 A: 0.4 

B: 0.4 B: 0.4 

До После 

Операция присваивания для указателей в С 
    

  

  А: > 7.2 A: 

B: > 0.4 B: 0.4 

                  

        

    

      
                  

До После 

Рис. 5.2. Два взгляда на операцию присваивания 

Равенство и эквивалентность. Оператор присваивания настолько распростра- 
нен, что немногие задумываются о его семантике. Тем не менее существует один 
вопрос, требующий разрешения. Рассмотрим присваивание значения объекту А 
в некотором новом языке Zork: 

А-2 +3 

Эту запись можно интерпретировать двумя способами: 

1) вычисляется выражение 2 + 3 иего результат, то есть 5, присваивается А; 

2) А присваивается целая операция 2 + 3. 

В тех языках, где данные имеют статически определяемый тип, способ ин- 
терпретации зависит от типа объекта А. Если объект Аопределен как целое число, 
то имеет смысл только первая интерпретация; если же объект А определен как 
объект типа операция, то следует выбрать вторую интерпретацию. Но в языках 
с динамическим определением типов, когда тип объекта А задается посредством 
присвоения этому объекту какого-либо значения, допустимы обе интерпретации, 
и, следовательно, приведенная выше операция присваивания становится неодно- 
значной. 

Именно такая ситуация возникает в языке Рго]оё. Операция 1$ означает при- 
сваивание эквивалентного значения, в то время как операция = обозначает при- 
сваивание образца. Тогда равенство определяется в зависимости от текущего зна-
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чения, присвоенного переменной. Рассмотрим следующие две последовательно- 

сти операций языка Рго][ов: 

Х 152 +3. Х=5 
Х=2 +3. Х=5 

Первая последовательность правильная, так как сначала переменной Х присва- 
ивается значение5 и сетип устанавливается как целочисленный, в то время как во 
второй последовательности переменной Х сначала присваивается операция2 + 3 — 
отнюдь не то же самое, что целое число 5. 

Заметим, что в данпом случае символ = используется в зависимости от контек- 
ста как для обозначения операции присваивания, так и для обозначения операции 
логического сравнения. Фактически здесь приведен пример использования прин- 
ципа унификации, что характерно для языка Рго]оз (присваиваниеи 2 + 3, и 5 объек- 

ту Х во второй последовательности операций взаимно несовместимо). В дальней- 
шем мы поясним это в разделе 8.4.3. 

Инициализация. Неиниииализированная переменная, или, более обобщенно, неини- 

циализированный объект данных, — это такой объект, который был создаи, но которо- 
муеще не было присвоено значение (иначе говоря, [-значение без соответствующего 
7’-значения). Создание объекта данных обычно только подразумевает выделение 
блока памяти для этого объекта. Если далее не предпринимается никаких действий, 
то в этом блоке памяти остается та же комбинация битов, которая была там на момент 
создания объекта. Обычно для связывания объекта данных с каким-либо допусти- 
мым значением требуется явная операция присваивания. В некоторых языках (на- 
пример, в Разса!) инициализация должна производиться явным образом, посредством 
операций присваивания. В других языках (например, в АРГ.) при создании объекта 
данных необходимо сразу же задать его исходное значение, причем это происходит 
неявным образом, без использования программистом оператора присваивания. 

Неинициализированные переменные являются серьезным источником оитибок как 
для новичков, так и для профессионалов. Случайная конфигурация битов, содержа- 

щаяся в области, отведениой под значение неинициализированного объекта данных, 
по существу, неотличима от настоящего значения, которое также представляет собой 
некоторую конфигурацию битов. Таким образом, программа может использовать в вы- 
числениях такое случайное «значение» неинициализированной переменной, и хотя 

ее работа может выглядеть правильной, но существу, в ней будет содержаться серьез- 
ная ошибка. 'Гакое влияние на надежность программы неинициализированных пере- 
менных привело к тому, что, как правило, переменные принято инициализировать 
непосредственно при их создании путем присвоения им начальных значений, ив со- 
временных языках, например в Ада, предусмотрены механизмы, которые облегчают 
эту задачу. В Ада каждое объявление переменных может включать в себя также при- 
сваивание этой переменной начального значения, при этом используется синтаксис 
обычной операции присваивания. В частности, объявление 

A: array(1..3) of float := (17.2. 20.4. 23.6): 

создает массив Аи явным образом присваивает каждому элементу массива началь- 
ное значение. Поскольку обычно массив создается дииамически в процессе вы- 
полнения программы, реализация присваивания начальных значений требует ге- 
нерации компилятором кода, который при выполнении программы явным образом 
присваивает указанные начальные значения объекту данных.
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5.2. Скалярные типы данных 

Сначала мы рассмотрим класс элементарных объектов дапных, называемый ска- 
лярными объектами данных. Этот тип характеризуется тем, что у каждого объекта 
имеется только один атрибут. Например, для целочисленного объекта единствен- 
ным атрибутом является его значение (например, 1, 3, 42) и никакой другой ин- 
формации в этом объекте не содержится. Далее, в разделе 5.3, мы рассмотрим бо- 
лее сложные, составные объекты данных, у которых может иметься несколько 
атрибутов. Например, строка символов содержит последовательность символов 
(значение объекта), адополнительным атрибутом может являться ее длина, то есть 
количество символов в строке. 

Вообще, скалярные объекты данных (целых чисел, чисел с плавающей точкой, 
символов) тесно связаны с архитектурой аппаратной части компыюотера, а состав- 
ныеобъекты (например, строки) обычно представляют собой более сложные струк- 
туры, создаваемые компилятором, и не являются элементарными объектами, реа- 
лизуемыми в аппаратной части компыюотера. 

5.2.1. Численные типы данных 

Почти в любом языке программирования присутствуют в той или иной форме 
цифровые (численные) типы данных. Наиболее расиространенными являются 

целочисленный и вещественный типы, так как они обычно поддерживаются аппа- 
ратной частыо компьютера. Комньютерное представление числовых данпых и реа- 
лизация арифметических операций над ними сильно отличаются от чисел и опе- 
раций, используемых в обычной математике. Компьютерная арифметика — это 
отдельный и очень увлекательный предмет, которому посвящены многие книги; 

но он не является центральным для понимания общей структуры языков програм- 
мирования, поэтому здесь мы приводим только краткий обзор по данной теме. 

Целые числа 

Спецификация. Миожество чисел этото типа образует ограниченное упорядочен- 
ное подмножество бесконечного множества целых чисел, определенного в матема- 
тике. Максимальное значение иногда определяется как именованная константа 
(например, в Разса]! имеется константа тах11\). В таком случае обычно все множе- 

ство допустимых значений целых чисел заключено в диапазоне между числами 
maxint wu мах. Как было сказано рацее, в языке С имеются четыре нодтипа цело- 

численных объектов: 17%, short, long u char. 

Операции над целочисленными объектами данных обычно разделяются на сле- 
дующие основные грунпы. 

+ Арифметические операции. Сигнатура бинарных арифметических операций 
такова: 

БинОп : целое х целое -» целое 

Здесь БинОп может быть сложением (+), вычитапием (—), умножением (Хх), 
делением (/ или 01\), а также делением по модулю (по4) или схожей опера- 

цией. Унарные операции имеют следующую сигнатуру: 

УнарОп : целое —»› целое
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где УнарОп может быть, например, операцией отрицания (-) или идентично- 
сти (+). Обычно включаются и другие арифметические операции, часто в 
виде библиотечных подпрограмм-функций (например, операция определе- 
ния абсолютного значения). 

$ Операции сравнения. Сигнатура любой операции сравнения выглядит сле- 

дующим образом: 
СравОп : целое х целое -› булево 

Здесь под СравОп могут подразумеваться следующие операции: равно, не рав- 
но, больше чем, меньше чем, больше или равно, меньше или равно. Операция сравне- 
ния сравнивает значения двух переданных ей аргументов и в качестве ре- 
зультата возвращает логический (булев) объект данных. 

+ Операции присваивания. Присваивание для целочисленных объектов мож- 

но определить одним из двух способов: 

присваивание : целое х целое -› пустой тип 

или 

присваивание : целое х целое -> целое 

Этот вопрос уже обсуждался в предыдущем разделе. 

+ Битовые операции. В языках с небольшим количеством элементарных ти- 
пов данных целые числа выполняют множество разнообразных функций. 
В С, например, они используются в качестве булевых величин. Поэтому би- 
товые операции также определены через целые числа: 

БитОп : целое х целое -»› целое 

В С имеются операции для побитовых логических и (&), или (|), сдвига битов 

(<<) и некоторые другие. 

Реализация. Чаще всего определенный в языке целочисленный тип данных 
реализуется при помощи аппаратного представления целых чисел и набора эле- 
ментарных арифметических операций и операций сравнения, реализованных ап- 

паратурой компьютера. 

На рис. 5.3 представлены три возможных способа представления целых чисел. 
В первом случае дескриптор типа отсутствует, в объекте содержится только само 
значение числа. Это представление допустимо, если в языке предусмотрены объяв- 
ления и статический контроль типов для целочисленных объектов данных. Во вто- 
ром случае дескриптор хранится в специально выделенной области памяти вместе 
с указателем местоположения фактического значения. Такой способ используется, 
в частности, в языке 115Р. Недостаток этого представления заключается в том, что 
требуемый для хранения одного целого числа объем памяти может увеличиться 
вдвое; к достоинствам можно отнести использование для хранения числа встроен- 
ного аппаратного представления, что позволяет применять встроенные в аппарат- 
ную часть компьютера арифметические операции. Третий способ заключается 
в том, чтобы хранить число и дескриптор вместе, в одной ячейке памяти. Для 

этого приходится уменьшить размер целого числа (то есть количество бит в его 
представлении) настолько, чтобы освободилось место для дескриптора. В таком 

варианте получается выигрыш в отношении требуемого объема памяти, зато при 
использовании встроенных в аппаратуру арифметических операций требуется
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сначала удалить дескриптор, затем выполнить операцию и после этого снова вста- 
вить дескриптор. Таким образом, для выполнения одной-единственной арифме- 
тической операции требуется осуществить целый ряд аппаратных действий, что 
приводит к снижению эффективности. Такой способ удобен только для реализо- 
ванных в аппаратной части дескрипторов, что в настоящее время встречается до- 
вольно редко. 

Знаковый бит 

  

      

  

        
    

числа 

Двоичное представление 

целого числа 

ДЕСКРИПТОР 110111 
ОТСУТСТВУЕТ 

Двекриптор, описывающий тип числа Знаковый бит 

числа 
ДЕСКРИПТОР у 
ХРАНИТСЯ — Двоичное представление 

В ОТДЕЛЬНОМ целого числа 

СЛОВЕ у 

Дескриптор, Знаковый 
описывающий бит числа         

  

          

тип числа Двоичное представление 
| | целого числа 

ДЕСКРИПТОР у у 

ХРАНИТСЯ 

В ТОМ ЖЕ 
СЛОВЕ 

Рис. 5.3. Три способа представления в памяти целых чисел 

Поддиапазоны 

Спецификация. Поддиапазон целых чисел представляет собой подтип целого типа 
и содержит носледовательность целых чисел из некоторого ограниченного их 
диапазона (например, это могут быть числа от 1 до 10 или от —5 до 50). Для 
определения подтипа часто используется объявление вида А : 1..10 (Pascal) или 

А : integer гапде 1..10 (АЧа). Для элемептов типа поддиапазон определены те же 

операции, что и для всего целочисленного типа; таким образом, такой подтип яв- 
ляется частью базового целочисленного типа. 

Реализация. Поддиапазоны оказывают двоякое влияние на реализацию. 

1. Уменьшаются затраты памяти. Так как при использовании поддиапазо- 
на необходимо представлять только часть возможных значений целых чи- 
сел, то для хранения элементов этого подтипа требуется меньший объем 
памяти, чем для обычных целых чисел, то есть элементы этого типа могут 
быть представлены меньшим количеством бит. Например, для представ- 
ления целых чисел из поддиапазона 1..10 требуется только четыре бита, 

в то время как для полного представления целых чисел на стандартном ком- 
пьютере может потребоваться 16, 32 или более бит. Тем не менее, посколь- 
ку арифметические операции с укороченными целыми числами могут по-



208 Глава 5. Элементарные типы данных 

требовать программного моделирования, при реализации таких чисел обыч- 
но используются минимальные по размеру последовательности бит, для 
которых в аппаратной части компьютера предусмотрены арифметические 
операции. Обычно это 8- или 16-битовые последовательности. Например, 
в С символы хранятся как 8-битовые целые числа, действия над которыми 
можно выполнить непосредственно при помощи команд большинства мик- 
ропроцессоров. 

2. Улучшается контроль типов. Если переменная объявлена как относящаяся 
к некоторому поддиапазону, то проверка значений, которые присваиваются 
этой переменной, становится более точной. Например, если переменная Мои 
объявлена как МойёП: 1..12, то операция присваивания 

Month := 0 

ошибочна, что обнаруживается во время компиляции. Если же переменная 

Мопёи объявлена просто как целочисленная, то приведенная операция при- 

сваивания формально оказывается правильной и программисту придется 

отыскивать эту ошибку уже при тестировании программы. Тем не менее да- 

леко не всегда проверка подтипа может осуществляться во время компиля- 

ции. Если проверка затрагивает какое-либо вычисляемое значение, напри- 

мер - 

Month := Month + J 

она произойдет только при выполнении программы, когда станет понятно, 

не выходит ли полученное значение переменной Моп\ за пределы значений 

поддиапазона. В таком случае требуется, чтобы во время выполнения про- 

граммы были известны границы поддиапазона (например, Мой = 12 допус- 

тимо, а Мои = 13 недопустимо). 

Вещественные числа с плавающей точкой 

Спецификация. Вещественные числа с плавающей точкой обычно определяются 

одним атрибутом, например атрибутом геа1 в языке ЕОВТВАМ или Е 10а в языке С. 
Как и вслучае целочисленного типа, все допустимые значения вещественного типа 
формируют упорядоченнуто последовательность вещественных чисел из диапазо- 
на, обусловленного возможностями аппаратной части компьютера от минималь- 
ного отрицательного значения до максимального положительного, но в отличие от 
целых чисел вещественные числа распределены в этом диапазоне неравномерно. 
В некоторых языках, например в Ада, требуемая для представления веществен- 
ных чисел точность может быть указана программистом в терминах количества 
значащих цифр в десятичном представлении. 

Для вещественных чисел обычно предусмотрены те же операции (присваива- 
ние, арифметические операции и операции сравнения), что и для целых, хотя 
иногда набор операций отношения может быть ограничен. Из-за проблем, свя- 
занных с округлением, точного равенства двух вещественных чисел редко удает- 
ся достичь. Если в программе имеется цикл, выход из которого обусловлен ра- 
венством вещественных чисел, такая программа может никогда не завершиться. 
По этой причине разработчик языка может, в принципе, запретить операцию 
проверки равенства двух вещественных чисел. Помимо перечисленных опера-
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ций в большинстве языков определены в виде встроенных функций такие онпера- 
ции, как $11 (синус) или тах (максимальное из двух значений вещественных чи- 
сел): 

Sin :; вещественное —»› вещественное 

    

                    

    
  

                  

    

                

  

    

  
                

          

    

        

И 

тах :; вещественное х вещественное —»› вещественное 

Знаковый бит числа Знаковый бит числа 

"одразумеваемая десятичная Знаковый бит экспоненты 

| ыы Мантисса 
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десятичная точка 

ВЕЩЕСТВЕННОЕ ЧИСЛО ВЕЩЕСТВЕННОЕ ЧИСЛО 
С ФИКСИРОВАННОЙ С ПЛАВАЮЩЕЙ 
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расположенных 
в смежных областях памяти 

КОМПЛЕКСНОЕ ЧИСЛО РАЦИОНАЛЬНОЕ ЧИСЛО 

Рис. 5.4. Представление вещественного числа 1,5 без дескрипторов 

Реализация. Хранение в памяти компыотера вещественных чисел с плаваю- 
щей точкой обычно основано на аппаратном представлении, причем отводимая 
для хранения вещественных чисел область памяти разбивается на две части (см. 
рис. 5.4): мантиссу (в ней хранятся значащие цифры) и экспоненту (в ней хранит- 

ся показатель степени). Такой способ хранения эмулирует математическую запись, 
в которой любое вещественное число может быть представлено как №=пх 2*, где
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п — некоторое число из промежутка от 0 до 1, аК — целое число. Общепринятым 
определением формата вещественных чисел с плавающей точкой стал стандарт 
IEEE Standard 7754 [55] (cm. mpumep 5.4). 

  

Пример 5.4. 1ЕЕЁЕ формат чисел с плавающей точкой 

Стандарт 1ЕЕЕ 754 определяет и 32-битовое, и 64-битовое представления чисел с пла- 

вающей точкой. 32-битовое представление выглядит следующим образом: 

  

Знак ($) Экспонента (Е) Мантисса (М) 

1 8 23 

  

  

Числа представлены с помощью трех полей: 

+ S— однобитовое поле, хранящее знак числа. Значение 0 соответствует положи- 

тельным числам; 

$ Е— экспонента со сдвигом на величину 127. Под это поле отведено 8 бит, таким 
образом, имеется 256 различных значений от 0 до 255, соответствующих степе- 
ням 2 в диапазоне от -127 до 128 (с учетом сдвига); 

+ M— мантисса, под которую отведено 23 бит. Так как в нормализованной форме 

представления вещественных чисел первый бит в мантиссе всегда 1, то его можно 
опустить и вставлять автоматически аппаратными средствами, тем самым увели- 
чивая точность до 24 бит. 

5 определяет знак числа. При заданных Е и М значение числа получается следующим 
образом: 

  

  
Параметры Значение 

Е = 255иМ 20 Недопустимое значение 

Е = 255иМ =0 со 

0<E< 255 2=-127'(1.М) 

Е=ОиМ>0 2°76 M 

E=O0uM=0 0 
  

Приведем несколько примеров: 

+1 = 2х1 = 212777 х (1).0(двоичное) = 0 01111111 000000. 
+1.5 = 2х 1.5 = 21717 х (1).1(двоичное) = 0 01111111 100000. 
-5 = -22х 1.25 = 212917 х (1).0] (двоичное) = 1 10000001 010000. 

Таким образом, диапазон значений получается от 10-38 до 10*3°. В 64-битовом пред- 
ставлении поле для экспоненты расширяется до 11 бит, расширяя диапазон ее изме- 

нения от —-1022 до +1023, что приводит к представлению десятичных чисел из диапа- 
30Ha oT 10° до 10*3°8. 
  

Также используется представление вещественных чисел с двойной точно- 

стью, то есть с добавлением дополнительного слова к отводимой области памяти 
для хранения расширенной мантиссы. Обычно встроенные в аппаратную часть 
арифметические операции (сложение, вычитание, умножение и деление) мо- 

гут выполняться для чисел и с одинарной, и с удвоенной точностью. Возведение
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в степень обычно реализуется при помощи программного моделирования. Если 
поддерживаются числа и с одинарной, и с двойной точностью, то при определе- 
нии того, какое представление требуется для конкретного объекта данных, ис- 
пользуется обычное объявление объекта вещественного типа с указанием ко- 
личества требуемых значащих цифр в представлекии его значений. С другой 
стороны, программист может просто объявить вещественную переменную с по- 
мощью специальных ключевых слов, например double umm Jong real, чтобы сооб- 
щить компилятору, что эта неременная требует представления с двойной точно- 
CTbIO. 

Вещественные числа с фиксированной точкой 

Спецификация. Хотя в большинстве компьютеров аппаратная часть обеспечива- 

ет представление целых чисел и чисел с плавающей точкой, во многих приложени- 
ях требуется специальный вид рациональных чисел. Например, объекты данных, 
представляющие денежные суммы, должны содержать доллары и центы, то есть 
выглядеть как десятичные рациональные числа с двумя знаками после десятич- 
ной точки. С номощью целых чисел такая запись невозможна, а использование 
чисел с плавающей точкой может привести к ошибкам округления. Для подобных 
целей можно использовать представление вещественных чисел с фиксированной 
ТОЧКОЙ. 

Число с фиксированной точкой представляется как последовательность цифр 

фиксированной длины с десятичной точкой, расположенной в определенном ме- 
сте между двумя цифрами. Объявление чисел с фиксированной точкой, например, 
в СОВОГТ, осуществляется с помощью ключевого слова РТСТИВЕ и выглядит следу- 

ющим образом: 

X PICTURE 999V99. 

Здесь Х объявляется как переменная с фиксированной точкой, тремя цифрами 
перед ней и двумя -— после. 

Реализация. Тин вещественных чисел с фиксированной точкой может поддер- 
живаться непосредственно аппаратной частью компьютера или, как было сказано 
ранее, смоделирован программным способом. Например, в языке РГ./{ перемен- 
ныс этого типа объявляются как Е[ХЕО БЕСТМА|. Можно записать: 

DECLARE X FIXED DECIMAL (10.3). 
Y FIXED DECIMAL (10.2). 

Z FIXED DECIMAL (10.2): 

Это означает, что перемеиная Х может содержать вещественные числа с тремя 
цифрами после десятичной точки, с общим числом используемых в представле- 
нии числа цифр 10; для представления чисел, хранящихся в переменных !\ и Z, так- 
же используется всего 10 цифр, но они имеют два дробных десятичных разряда. 
Такие данные хранятся как целочисленные, а десятичная точка (ее положение) 
является атрибутом объекта данных. Если Х = 103.421, тот-значение Х будет 103 421, 
ау объекта дапных Х будет атрибут под названием масштабный коэффициент (scale 
Гастог, ЗЕ), в данном случае равный трем — это будет служить указанием, что деся- 

тичная точка располагается перед третьей справа цифрой. Таким образом, в выра- 
жении 

значение(Х) = г-значение(Х) х 10`%
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Е всегда будет равно трем независимо от 7-значения Х. Аналогично если значение \ 

равно 102.34, то это число будет храниться как целочисленное значение 10 234 с 

масштабным коэффициентом $2 = 2. 
Рассмотрим, как будет выполняться оператор 

Z=X+Y 

Если вы возьметесь за решение этой задачи с помощью бумаги и карандаша, в нер- 
вую очередь вам придется выровнять положение десятичной точки. Поскольку вх 
число имеет три знака после десятичной точки, а в \ — только два, вам придется 
сдвинуть значение \ влево на одну позицию и полученная сумма будет также со- 
держать три знака после десятичной точки, то есть получится, что ЗЕ = 3: 

Х = 103.421 
У = 102.34х < сдвиг на 1 позицию влево 
Sum = 205,761масштабный коэффициент суммы равен 3 

Сдвиг влево эквивалентен умножению 7-значения переменной \ на 10. Фак- 
тически выполняемый код для вычисления Х + \, таким образом, представляется 
в виде Х + \х 10, причем $Е=3. Поскольку у чисел переменной 2 имеются только 
два знака после запятой (5Е=2), то пам придется удалить один знак, то есть факти- 

чески поделить 7-значение 2 на 10. Тогда получится следующий код для вычисле- 
ния значения переменной Z: 

Д = (Х+ух 10) / 10 

Если масштабный коэффициент известен во время комниляции (так всегда и бы- 
вает’), транслятор знает, как масштабировать результаты. Аналогично при перемно- 
жении чисел с фиксированной точкой Хх \ мы получаем результат, перемножая 

7-значения этих переменных и складывая затем масштабные коэффициенты: 

Product = rvalue(X) x rvalue(Y) 
SF = SF(X) + SFCY) 

Вычитание и деление осуществляются таким же образом. 

Другие числовые типы данных 

Комплексные числа. Комплексное число состоит из пары чисел, представляющих 
cro вещественную и мнимую части. Объект данных этого тина легко может быть 
представлен при помощи блока из двух областей памяти, содержащих пару веще- 
ственных чисел. Операции над комплексными числами моделируются при помощи 
программ, так как маловероятно, чтобы опи поддерживались аппаратурой. Напри- 
мер, сложение реализовать довольно просто — следует сложить по отдельности мни- 
мые и вещественные части аргументов, но уже умножение является более сложной 
операцией, в которой взаимодействуют все четыре компонента аргументов. 

Рациональные числа. Рациональное число является результатом деления двух 
целых чисел. Обычно рациональные числа включаются в языки программирова- 
ния, чтобы избежать проблем с округлением и усечением, которые встречаются 
при использовании вещественных чисел с фиксированной и плавающей точкой. 

Желательно представлять рациональные числа в виде упорядоченной пары целых 
чисел неограниченной длины. Такие длинные целые числа обычно представляют- 
ся в виде связанных цепочек областей памяти. На рис. 5.4 схематически изображе- 
ны некоторые способы представления чисел различных типов.
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5.2.2. Перечисления 

Часто возникает потребность задать некоторое ограниченное множество допусти- 

мых символических значений для какой-либо переменной. Например, перемен- 

ная ЗбидетСТа:$ может принимать только четыре различных значения: Егезйтаи, 

Sophomore, Junior u 5еп1 ог, — которые соответствуют I, II, Ши[У курсам. Аналогич- 

но переменная Етр1оуее5ех (пол работника) может иметь только два значения: 

па1е (мужчина) и Тета]1е (женщина). В более старых языках, таких как СОВО1. 
или ЕОКТВАМ, такие переменные объявлялись как целочисленные и их значе- 

ниями становились некоторые произвольно выбранные целые числа (например, 

Freshman = 1, Sophomore = 2 ит. д. или та]е = 0, Гета]е = 1). Затем в программе эти 

объекты воспринимались и обрабатывались как обычные целые числа. Использо- 
вание поддиапазонов в таких случаях могло уменьшить объем требуемой памяти, 

но все же программисту приходилось следить, чтобы к таким персменным не при- 

менялась никакая арифмстическая операция, в данном случае лишенная смысла. 

Дело в том, что, хотя нрисваивание переменной Етр1оуее5ех значения 2 или умно- 

женис StudentClass Ha female He MMeeT смысла для указанной интерпретации этих 

переменных, транслятор не в состоянии обнаружить такую ошибку. 

Вязыках С, Разса| и Ада имеется специальный тип перечисление, который в боль- 

шей степени позволяет программисту непосредственно определять подобные пе- 

ременные и манипулировать ими. 

Спецификация. Перечисление представляет собой упорядоченную последователь- 
ность различных элементов. Программист определяет как буквальные имена этих 

элементов, так и норядок их следования в неречислении непосредственно в объяв- 

лении неременной. Например, в С это объявление выглядит следующим образом: 

enum StudentClass {Fresh, Soph. Junior. Senior}: 
enum EmployeeSex {Male, Female}: 

Поскольку в программе обычно иснользуется много переменных одного и того 

жеперечисляемого тина, то довольно часто перечисление определяется как отдель- 

ный тин, которому присваивается имя, что нозволяет впоследствии объявлять 

различные переменные с помощью этого имени, как принадлежащие этому типу. 

В языке Разса| объявление, по смыслу аналогичное приведенному выше объявле- 
нию С, выглядит следующим образом: 

type Class = (Fresh, Soph. Junior, Senior): 

Затем можно объявлять переменные этого тина: 

StudentClass: Class: 
TransferStudentClass: Class: 

Обратитс внимание на то, что в определении типа вводится его название, С1а$$, 

которое затем может быть использовано так же, как название элемептарного типа 

данных, нанример 1\едег для целых чисел. Определение тина также определяет 

литералы Егезй, 5орй, Junior w Senior, KoTOpble MOryT использоваться в программе 

таким же образом, как и определенные непосредствеиио в языке литералы, ска- 

жем, 27 или 1. Следовательно, мы можем записать 

if StudentClass = Junior then .. 

вместо менее понятной записи 

if StudentClass = 3 then ..
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которая потребовалась бы, если бы мы использовали целые числа. Помимо того, 
при статической проверке типов компилятором могут быть обнаружены такие 
онтибки, как 

if StudentClass = Male then .. 

Основные операции над объектами перечисляемого тина — это операции отно- 

шения (равно, больше чем, меньше чем и т. д.), операция присваивания и операции 

5иссез5ог и ргедесез ог, которые для данного элемепта перечисления определяют 

соответственно последующий и предыдущий элементы. Онерация $иссеззог пепрн- 

менима к последнему элементу перечисления, а онерация ргедесез ог соответствен- 

но — к первому. Обратите внимание на то, что для неречислений определен пол- 

ный набор операций отношения благодаря тому, что набор элементов упорядочен 

при определепии типа. 

Реализация. Представление перечисления как объекта данных в памяти ком- 

пьютера достаточно просто: каждому элементу перечисления при выполнении 

программы сопоставляется неотрицательное целос число (его порядковый номер 

в последовательности). Поскольку задействовано неболышое количество чисел, 

причем заведомо неотрицательных, то обычно используются короткие целые чис- 

ла. В них отсутствует бит, отвечающий знаку, а остальных битов ровно столько, 

сколько нужно для двоичного представления чисел из требуемого диапазона, как 

в случае целочисленного ноддиапазона. Например, в определенвом ранее перечис- 

лении С1а5$$ иместся всего четыре различных элемента, которые во время выпол- 

нения программы представляются как 0 = Егезй, ] = Soph, 2 = Junior w 3 = Senior, 

поэтому для представления этих элементов в памяти компьютера достаточно двух 

битов. Следовательно, для переменной типа С1а5$ в памяти отводится область длн- 
ной два бита. Операции 5иссез5ог и ргедесеззог сводятся просто к добавлению и вы- 

читанию единицы из целочисленного представления элемеитов перечисления 

и проверке того, что полученный результат не выходит за допустимые границы. 

В С программист может отменить сопоставляемые но умолчанию целочислен- 

ные значения и назначить другие произвольным образом, например 

enum class {Fresh=14, Soph=36, Junior=4, Senior=42} ’ 

Для определяемого указанным способом представления перечислений реали- 

зация элементарных операций не составляет труда, так как можно использовать 

встроенные в аппаратуру операции над целыми числами. Например, операции от- 

ношения между элементами перечисления =, > и < можно реализовать при помо- 

щи аппаратных команд сравнения целых чисел. 

5.2.3. Логические (булевы) значения 

В большинстве языков предусмотрен логический (булев) тип данных для представ- 
ления значений истина и ложь, 

Спецификация. Логический тип данных состоит из объектов, которые могут 
принимать два значения: истина ({гие) и ложь ({а]5е). В Разса! и Ада логический тии 

данных рассматривается как встроенное в язык перечисление, а именно: 

type Boolean = (false, true): 

Вэтом объявлении определены имена Га1<е и гие, атакже их порядок false < true.
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Наиболес распространенными операциями с этим типом данных являются опе- 

рации присваивания и следующие логические операции: 

and: Boolean x Boolean — Boolean (WU, логическое умножение) 
or: Boolean x Boolean — Boolean (Bknioyanuee WIN) 
not: Boolean — Boolean (noruyeckoe отрицание или булево дополнение) 

Иногда включаются и другие логические операции: эквивалентность, исклю- 

чающее ИЛИ, имиликация, папа (по®-апа), пог (по%-ог). Сокращенная схема вычисле- 

пия логических И и ИЛИ обсуждается в разделе 8.2. 

Реализация. Объекты логического типа представляются в памяти всего одним 

битом (если ис требустся наличие дескринтора, описывающего тип). Поскольку 

часто получается так, что один бит в памяти не имеет своего отдельного адрсса, то 

для представления логического объекта используется слово или байт, то есть ми- 

нимальная адресуемая область памяти. Тогда внутри такой области значения 
истина и ложь могут быть представлены двумя способами: 

+ какой-то определенный бит внутри области памяти (обычно тот же, кото- 
рый отвечает за знак в представлении числа) иснользуется для представле- 
ния булева значения (ложь = 0, истина = 1), а остальные биты игнорируются; 

+ значению ложь отвечает заполнение всей области памяти нулями, а любые 
другие комбинации битов в этой области соответствуют значению истина. 

Поскольку оба эти способа нредставления могут потребовать большого объема 
памяти, в языке часто предусматривается специальный способ хранения последо- 
вательности битов. Примерами подобного подхода могут служить следующие типы 
данных: упакованный массив логических значений (расКе4 аггау о# Вофеап) и мно- 

жество (366) в языке Разса] и строка битов в РТ./1. 
Вязыке ]ауа логический тип определен явным образом вотличие от С, в котором 

для этого используются целые числа. Истина выражается любым ненулевым значе- 
нием, а ложь соответствует нулевому значению. В нрипципе, такое определение порож- 
дает некоторые проблемы. Например, в следующем фрагменте программы па С: 

int flag: 
flag = 7; 

значение переменной Т1ад устанавливается равным 7, или 111 в двоичиом пред- 

ставлепии. Однако ссли вы захотите инвертировать значение переменной 1 ]а9 по- 
средством устаповки всех битов в сго двоичном представлении па противонолож- 
ные значения, то получится... 1111000, то есть по-прежнему значение будет истина. 

Аналогично комбипирование значений таких перемсиных в одно с использовани- 
ем операции поразрядиого логического ИЛИ (|) вместо операции логического ИЛИ 

(]}} или операции поразрядного логического И (&) вместо операции логического И 

(&&) приводит к таким же проблемам. В языке С всегда более безопасно н надежно 
использовать для представления логического зпачения истина целочислениую сди- 
ницу и не пытаться упаковать песколько булевых значений в одно многобитовое 
целое число. 

5.2.4. Символы 

Большинство данных вводится и выводится в символьной форме. Обычно эти дан- 
ные затем преобразуются к другим типам, но возможность обработки некоторых
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символьных данных в их исходной форме также весьма существенна. Последова- 
тельности символов (строки символов) обычно обрабатываются какединос целос. 
Такой тин данных, как строки символов, может быть обеснечен или непосредствеи- 
но через тип данных строка символов, как это сделано в языках МЕ и Ргоюв, или 
при помощи символьного типа данных в виде одномерного массива символов, как 
это сделано в языках Разса|, Си Ада. Строки символов рассматриваются в раздс- 
ne 5.3.1. 

Спецификация. Символьный тин данных предоставляет возможность созда- 
ния объектов данных, значениями которых может быть какой-либо единствен- 

ный символ. Множество возможных значений (то есть символов) обычно пред- 
ставляет собой встроенное в язык перечисление, соответствующее стандартным 
наборам символов, которые поддерживаются аппаратной частью компьютера 
(например, пабор символов АЗСП). Порядок символов в этом наборе называет- 
ся его схемой сортировки. Схема сортировки играет существенную роль в опе- 
рациях отношения, так как определяет алфавитный порядок для строк симво- 
лов. Поскольку в эту схему включены все символы, то можно упорядочивать 
строки, содержащие пробелы, точки и другие специальные символы. Кроме онера- 
ций отношения и присваивания для символьных данных иногда используются 
операции, которые позволяют определить принадлежпость данного символа к Ка- 
кому-либо специальному классу символов: буква, цифра или снециальный сим- 

BOJI. 
Реализация. Символьный тип данных почти всегда ноддерживается непо- 

средственно аппаратной частью компьютера, так как объекты этого тина исполь- 
зуются для ввода-вывода. Иногда, однако, случается, что какой-либо конкрет- 
ный набор символов (например, АЗСП), включенный в определение языка, не 
поддерживается аппаратной частью конкретного компьютера. Хотя в обоих пабо- 
рах могут содержаться одни и те же символы, способы их представления и, сле- 
довательно, схемы сортировки могут различаться; в других случаях пекоторые 
специальные символы могут присутствовать в одном наборе символов и отсут- 
ствовать в другом. Поскольку символы, введенпые в компьютер через устрой- 
ство ввода-вывода, представлены в том виде, который поддерживается аппара- 
турой данного компьютера, то в языке должны быть предусмотрены снособы 
преобразования в альтернативные представления либо обеспечена такая реализа- 
ция операций отношения, в которой учитывается различие схем сортировки. Если 

же в языке используется тот же способ представления символов, что и в анпара- 
туре компьютера, то операции отношения обычно реализуются непосредственно 
через апнаратные или могут быть смоделированы простыми короткими встроен- 
ными последовательностями кода. 

5.3. Составные типы данных 

Типы данных, которые мы рассматриваем в этом разделе, обычно относят к эле- 
ментарным типам данных. Тем не менее их реализация обычно подразумевает орга- 
низацию компилятором достаточно сложных структур. Такие типы данных харак- 
теризуются наличием нескольких атрибутов.
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5.3.1. Строки символов 

Строка символов — это объект данных, составленный из последовательности сим- 
волов. В большинстве языков этот тип играет существенную роль, в первую оче- 
редь при вводе и выводе информации. 

Спецификация и синтаксис. Можно указать по меньшей мере три различные 

интерпретации этого типа данных. 

1. Строки фиксированной длины. Объект данных строка символов может быть 

объявлен как имеющий определенную фиксированную длину. Значения, 
присваиваемые этому объекту, могут быть строками символов только этой 
длины. Присваивание этому объекту строки символов длины, отличной от 
определенной при его объявлении, приводит кее усечению в случае, если ее 
длина больше определенной в объявлении, или к добавлению пробелов в ее 
конец, если ее длина меньше определенной в объявлении объекта. 

2. Строки переменной длины, не превосходящей заданного максимума. В про- 
грамме можно определить некоторую максимальную длину строки, а факти- 
ческие строки могут содержать меньшее количество символов или даже не 
содержать их совсем (пустые строки). При вынолнении программы длина 

строки может меняться, ноесли она увеличивается настолько, что становит- 
ся больше максимальной, то лишние символы отсекаются. 

3. Неограниченные по длине строки. Объект данных такого типа может содер- 
жать строку любой длины, и эта длина может динамически меняться в про- 
цессе выполнения программы без каких-либо ограничений. 

В языке С ситуация несколько более сложная. В этом языке строки реализуют- 

ся как массивы символов, но для самих строк символов не предусмотрено специ- 
ального типа. Однако имеется соглашение, по которому за последним символом 
строки помещается нуль-символ (\0). Транслятор С добавляет нуль-символ в ко- 
нец каждой строковой константы. Например, в конец строки «В конце этой строки 

стоит нуль-символ» при компиляции будет добавлен нуль-символ, то есть при раз- 
мещении символов строки в массив? в него будет добавлен еще один элемент, со- 
держащий нуль-символ. Однако если строка составляется из элементов массива, 
содержащих символы, явным образом, то программист должен сам добавлять нуль- 
символ в качестве последнего символа строки. 

Первых два способа представления символьных строк позволяют отвести под 
каждый объект этого типа определенный участок памяти езце при компиляции. Если 
же длина строк не ограничена, требуется динамически распределять память для та- 
ких объектов уже в процессе выполнения программы. Разные способы представле- 
ния строк преднолагают и разные допустимые операции работы с этими объектами. 

Существует множество разнообразных операций, применяемых к строкам. Не- 
которые наиболее важные операции перечислены ниже. 

1. Конкатенация (объединение). Конкатенация — это операция, объединяющая две 
строки в одну длинную. Например, если знак | | обозначает конкатенацию, то 
результатом вымолнения операции "ВЁ0СК" || "НЕАО" будет строка "ВЕОСКНЕАО"". 

  

’ Болваи. — Примеч. лит. ред.
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Операции отношений со строками. К строкам можно применять обычные опе- 
рации отношения (равно, больше -чем, меньше-чем). Как сказано в разделе 5.2.4, ба- 
зовое множество символов упорядочено при помощи схемы сортировки. Эту 
схему можно применить и к строкам, в результате чего получится правило лек- 
сикографического (алфавитного) упорядочения: строка А меньше строки В (то 
есть преднтествует строке В), если первый символ в А меньше первого символа 
в В; если эти символы совнадают, то второй символ А меньше второго символа В 

ит. д. При этом иногда, если одна из сравниваемых строк длиннсе, вторая удли- 
няется при помощи нробелов, чтобы их длины были одинаковыми. 

Выбор подстроки при помощи позиционного индекса. Обработка строковых 
данных часто включает в себя выделение из строки непрерывной подстро- 
ки. Например, строка может начинаться с некоторого количества пробе- 
лов или содержать слова, разделенные пробелами и знаками препинания. 
Для облегчения работы с подстроками во многих языках предусмотрена 
операция, позволяющая выделить подстроку по указанным позициям ее 
первого и носледнего символа в исходной строке или по позиции первого 
символа и длине выделяемой подстроки. Например, оператор языка ЕОК- 
ТВАМ МЕХТ = ТВ (6 : 10) присваивает переменной МЕХТ подстроку, состоящую 
из пяти символов строки 5ТВ с шестого по десятый включительно. Смысл 

операции выбора подстроки иногда неочевиден, особенно если разрешено 
ее использовать с обеих сторон от символа операции присваивания (то есть 
соответствующая ей функция может возвращать как 7-значение, так и /-зна- 
чение выделенной подстроки, что позволяет присвоить выбранной подстро- 
ке новое значение). Рассмотрим следующее выражение языка ЕОКТКАМ: 

STR(1:5) = STR(I:1+4) 

которое может быть использовано для того, чтобы передвинуть подстроку, 
которая начинается с позиции Ги имсст длину 5, на место первых пяти пози- 
ций этой же строки. Если подстроки, которые задействованы в этом выра- 

жении, перекрываются, то требустся больнтая аккуратность в определении 
смысла этой операции. 

Форматирование ввода-вывода. Исходное назначение операций над строка- 
ми символов — помощь в форматировании данных для вывода или в разбие- 
нии форматированных дапных ввода на более мелкие компоненты. В язы- 
ках ЕОКТКАМ и С, например, предусмотрено большое количество операций, 
преследующих эти цели. 

Выбор подстроки на основе сопоставления с образиом. Часто бывает так, что 

точная позиция требуемой подстроки неизвестна, но известно ее положение 

по отношению к другим подстрокам. Например, возможно, мы захотим по- 

лучить первый отличный от пробела символ строки, или последовательность 

символов после десятичной точки, или слово, следующее за словом ТНЕ. Опе- 

рация сопоставления с образцом использует в качестве аргумента образец — 

специальную структуру данных, определяющую вид искомой подстроки 

(например, ее длину или то, что она состоит из последовательности деся- 

тичных цифр), и, возможно, другие подстроки, примыкающие к искомой (на- 

пример, десятичная точка после искомой подстроки или последовательность
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6. 

Фиксированная длина 

предшествующих ей пробелов). Вторым аргументом операции сопоставле- 
ния с образцом является сама строка символов, в которой будет произво- 
диться поиск требуемой подстроки, соответствующей заданному образцу. 
Мы уже встречались с операцией соноставления с образцом в нашем обзоре 

языка Рег|, когда рассматривали регулярные выражения (см. раздел 3.3.3). 

Динамические строки. Значения строк могут быть как статическими, так и 

динамическими. Рег| является примером языка, в котором допускаются оба 

варианта. Строка '$АВС' статическая, и оператор 

print ‘SABC’: 

напечатаст значение этой строки, то есть $АВС. Но строка "$АВС" динамиче- 

ская, и в результате выполнения оператора 

print "SABC"; 

сначала будет вычислено значение строки, которое равно значению строко- 

вой переменной $АВС, а потом оно уже будет напечатано". 

Неограниченная длина, но содержимое 
размещается в блоках фиксированной длины 

Строки хранятся 
    

  

  

      

  

  

  

  

  

Tr в блоках фиксированной | 40] R | Е | L | | 
PRUE LIAL длины — в одном слове строки хранятся ° 
| T ! | V t | содержится 4 символа, с заполнением 
аи ``] оставшиеся свободными 6 

i a позиции заполняются пробелами оставшихся 
пробелами lA | T || |v | | свободными байтов 

Переменная длина, ограниченная сверху Длина строки 
тт хранится в ее начале 

10:14, В,Е Текущая и максимальная р 

L { АТ : | | длины строки хранятся | | | T | Y | || 
poset tytn в начале строки 
ViliTiy 

ра 
fot       

Неограниченная длина, но содержимое 

размещается в блоках переменной длины 

ВЕКА ТЕМЕ ту 

Строка хранится как непрерывный 
массив символов. 

Заканчивается нуль-символом 

  

Рис. 5.5. Представление строк в памяти 

Реализация. Каждый из трех описанных выше способов представления сим- 
вольных строк по-своему реализустся в памяти компьютера, как показано на 
рис. 5 .. Представление в намяти отдельных символов обсуждается в разделе 5.2.4. 
Представление для строк фиксированной длины имеет существенное значение, так 
как служит основой для хранепия упаковаиного вектора символов (подробнее см. 
раздел 6.1.5). Для строк неремеиной длины с заданной максимальной длиной пред- 
  

' ВРег] символы строк в одинарных кавычках трактуются так, как опи в исй заданы, тогда как строки 
в двойных кавычках — всего лишь более улобпая запись операции подстановки в строку символов 
значений скаляриых переменных и переменных массивов. — Примеч. науч. ред.
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ставление использует дескриптор, указывающий максимальную и фактическую 
длину строки, содержащейся в даниом объекте. Для представления неограничен- 
ных по длине строк может использоваться либо связаниая цепочка объектов данных 
фиксированной длины, либо непрерывный массив символов. Второй из упомяну- 
тых способов используется в языке С и часто требует динамического управления 
ресурсами памяти во время выполнения программы. 

Обычно аппаратиая часть поддерживает только самое простое представление — 
строки фиксированной длины, а для реализации остальных способов требуется 

программное моделирование. Такие операции над строками, как конкатенация, 
выбор подстроки и сопоставление с образцом обычно требуют полного программ- 
ного моделирования. 

5.3.2. Указатели и объекты данных, 
конструируемые программистом 

Обычно вместо того, чтобы включать в определение языка множество различных 
связаиных объектов даиных переменного размера, разработчики языка предусмат- 
ривают возможность конструирования произвольных структур при помощи ука- 
зателей, связывающих вместе компоненты структуры, представленные разнооб- 
разными объектами данных. Для этого язык должен предоставлять некоторые 
специальные возможности. 

1. Элементарный тип данных указатель (этот тип также называется ссылоч- 

ным). Объект дапных указатель содержит ссылку на местоположение дру- 
гого объекта данных (то есть его [-значение) или может содержать также 

пустой указатель (обычио обозначасмый п11 или пи 1). Указатели — зто обыч- 

ные объекты даипых, которые могут быть как простыми переменными, так 
и комнопеитами массивов и записей. 

2. Операция создания объектов даиных фиксированного размера, таких как 
массивы, записи и элементариые объекгы. Операция создания вынолняет 
две фупкции: отводит под новый объект данных блок памяти и возвращает 
[-ззачение этого объекта, которое затем может быть сохранено как 7-зпаче- 
пие указателя. Операция создания объекта данных отличается от его обыч- 
ного создания посредством объявления в двух отношениях: 

а) создаваемые при помощи этой онерации объекты данных не обязаны 
иметь имсна, так как доступ к ним осуществляется через указатели; 

6) таким способом можно создавать объекты в любом месте программы и влю- 
бой момент ее выполнения, а пе только при входе в подпрограмму. 

3. Операция разыменования. Эта операция определена для значений указате- 

лей и позволяет получить зпачение объекта, па который ссылается данный 
указатель. 

Спецификация. Тип даниых указатель определяет класс объектов данных, зна- 
чением которых является ссылка на расположения в области памяти некоторых 
других объектов дапных. Объект данных указатель можно трактовать одним из 
двух описанных далее способов.
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1. Указатели могут ссылаться только на объекты одного типа. 'Такой подход 
применяется в С, Разса[ и Ада, где используется статический контроль ти- 

пов и объявления типов. В языке С указатель на любой объект типа List 
объявляется следующим образом: 
List *P; 

Символ * указывает, что типом Р является указатель. Тип (13% в данном слу- 

чае озиачает, что значением Р может быть [-значение любого объекта типа 
156. Для определения структуры объектов тина {115% требуется отдельное 

объявление: 

struct List {int ListValue: List *NextItem: }; 

2. Указатели могут ссылаться па объекты данных любого типа. Альтернативой 
первому способу является разрешение указателю содержать ссылки на раз- 
личные объекты в различные моменты выполнения программы. Такой под- 
ход применяется в языках типа этаЩаК, в которых объекты данных в про- 
цессе выполнения программы снабжены дескрииторами типа и в которых 
реализован динамический контроль типов. 

В некоторых языках (например, С и С++) указатели являются объектами дан- 
ных, которыми можно манипулировать явным образом в программе. В других язы- 
ках (например, в ]ауа) указатели являются частью скрытых структур данных, унрав- 
ляемых реализацией языка. 

Операция создания отводит место в памяти для нового объекта фиксирован- 
ной длипы (и таким образом создает его), а также создает указатель на этот новый 
объект данных, который можно хранить в объекте данных типа указатель. В языке 
Ада такая операция называется пем. В С эту операцию выполняет системная функ- 
ция та] 10с (тетогу-а]осабог — распределитель памяти). (Языки С++ и ]Лауа упро- 
стили С, вернув операцию пем как средство распределения памяти.) Рассмотрим 
подпрограмму, содержащую объявление переменпой-указателя Р (подобную при- 
веденной выше). При входе в подпрограмму память распределяется только для 
объекта данных Р (память для хранения одного значения указателя). Далее в про- 
цессе выполиения подпрограммы может быть создан повый объект данных типа 
156 при помощи следующего оператора: 

P = malloc(sizeof(List)) 

Поскольку объект данных Р был объявлеип как указатель только на объекты типа 
1151, смысл этого оператора следующий: создать в памяти блок из двух слов для 

хранения объекта типа 1.151 и [-значение этого объекта сохранить в переменной Р. 
Операция выбора позволяет использовать значение-указатель для доступа 

к указываемому им объекту данных. Поскольку указатели являются обычными 
объектами данных, объект данных типа указатель также может быть выбран с по- 
мощью обычных механизмов выбора. Например, в С операция выбора объекта, на 
который ссылается некоторый указатель, обозначается как *. Чтобы выбрать ком- 
понент вектора, на который ссылается указатель Р, следует написать *Р. 11г5%. Опе- 

рация * просто преобразует 7-значение указателя в /-значение. Таким образом, кон- 
струкция *Р. Р1г5& обеспечивает доступ к значению, хранящемуся в Р, считая, что 

оно теперь — [-значение, и использует его для доступа к компоненту first 3anncn, 
на которую указывает Р.
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Реализация. Объект данных типа указатель представляется в виде области па- 

мяти, в которой содержится адрес другой области памяти. Это базовый (началь- 
ный) адрес блока памяти, представляющего объект данных, на который ссылается 

указатель. Используются два основных представления значений указателей в па- 

MATH. 

1. Абсолютный адрес. Значение указателя может представлять собой истин- 
ный адрес блока памяти, отведенного для объекта данных. 

2. Относительный адрес. Значение указателя может быть представлено как 
смещение от базового адреса некоторого более крупного блока памяти, назы- 
ваемого кичей, внутри которого размещается объект данных. 

Если значением указателя является абсолютный адрес, то объект данных, соз- 
данный операцией пем, может быть размещен в любой области памяти компыоте- 
ра. Обычно эта область выделяется внутри общей кучи. Выбор нужного объекта 
при помощи абсолютпого адреса эффективен, так как значение указателя в дан- 

ном случае обеспечивает непосредственный доступ к объекту данных, используя 
встроенные в аппаратуру операции доступа к памяти. Недостатком абсолютной 
адресации является то, что управление памятью становится более сложным, так 
как ни один объект данных не может быть перемещен в памяти, пока где-то суще- 
ствует на него указатель, если только значение последнего не изменяется, чтобы 
отразить новое расположение объекта данных. Восстановление памяти, отведен- 
ной под объект данных, после того как он был удален в процессе сбора мусора, 
также достаточно трудный процесс, так как для каждого объекта данных освобож- 
даемая память восстанавливается в индивидуальном порядке и блоки памяти долж- 
ны быть возвращены обратно в общий пул доступного свободного пространства 
памяти. Эти вопросы подробно обсуждаются в главе 10. 

Использование относительных адресов в качестве значений указателей требу- 
ет первоначального выделения блоков памяти, в пространстве которых и выделя- 
ется память под объекты данных, последовательно создаваемые операцией пем. Для 
каждого типа данных может выделяться своя отдельная область памяти, а может 
быть создана одна область, в которой размещаются все объекты всех типов. В лю- 
бом случае к каждой из таких областей применяются методы управления кучей. 
Если под объекты каждого коикретного типа отводится своя область памяти, то 
операция пем располагает вновь созданные объекты данных в блоках памяти фик- 
сированного размера, что частично упрощает процесс управления памятью. Вы- 
бор объектов данных в случае использования относительной адресации обходится 
дороже, чем при абсолютной адресации, так как для получения фактического (аб- 
солютного) адреса к каждому относительному адресу нужно добавлять базовый 
адрес области памяти, в которой располагается искомый объект. К преимуществам 
относительной адресации относится возможность перемещения всей области в це- 
лом в любой момент выполнения программы без изменения значений указателя. 
Например, эта область памяти может быть записана во внешний файл, а затем об- 
ратно в какое-нибудь другое место в памяти компьютера. Поскольку сдвиг (отно- 
сительный адрес — значение указателя) не изменился, то для доступа к какому- 
либо объекту данных можно использовать прежнее значение указателя, к которому 
добавляется новый базовый адрес. К дополнительным удобствам использования
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относительных адресов можно отнести то, что вся выделяемая под объекты область 
памяти может рассматриваться как некоторый объект данных, который создается 
при входе в подпрограмму и используется для размещения объектов, созданных 
в процессе выполнения этой подпрограммы (а также тех подпрограмм, к которым 
происходят обращения) при помощи операции пем, а затем удаляется при выходе 
из подпрограммы. В этом случае не требуется восстанавливать в выделенной об- 
ласти память после удаления индивидуального объекта данных, так как вся выде- 
ленная под такую область память восстапавливается как единое целое при завер- 
щении работы подпрограммы. 

Если каждый указатель может содержать ссылку только на объекты данных 
какого-то одного определенного типа, то, как уже говорилось ранее, становится 
возможным статический контроль типов. Если же убрать это ограпичение, то во 
время трансляции невозможно будет определить, па объект данных какого типа 
будет ссылаться указатель при выполнении программы, поэтому нужно будет осу- 
ществлять динамический контроль типов. В некоторых языках типы выбранных 
при помощи указателей объектов данных вообще не проверяются. Во время вы- 
полнения программы перед началом выбора объекта также требуется проверять, 
что значение указателя ие равно п1]. 

Главная проблема при реализации указателей и сконструированных с их помо- 
щью объектов данных связана с выделением памяти при выполнении операции 
создания новых объектов. Поскольку эту операцию можно использовать для соз- 
дания объектов различного размера в произвольные моменты времени в процессе 
выполнения подпрограммы, то необходима базовая система управления памятью, 
способная управлять ее областью, называемой кучей. Для других языковых струк- 
тур С требуется только основанная на стеке система управления памятью, поэтому 
добавление указателей и функции динамического выделения памяти па] 10с к язы- 

ку требует существенного расширения всей структуры динамического управле- 
ния памятью во время выполнения программы. Указатели привносят потенциаль- 
ную опасность накопления в памяти мусора, что может произойти в случае, если 
все указатели па какой-нибудь созданный объект данных потеряны. Возможно так- 
жепоявление повисших ссылок в том случае, если объект данных, на который ссы- 
лался указатель, был уничтожен и освободившееся место в памяти использовано 
под новый объект данных. Эти вопросы спова будут рассмотрены в главе 6. 

5.3.3. Файлы и ввод-вывод 

Файл — это структура данных, обладающая двумя особенными свойствами. 

1. Обычно она располагается на каком-либо внешнем устройстве хранения 

(магнитная лента или диск, например), и, следовательно, ее размер мо- 

жет быть значительно больше, чем размеры других типов структур дан- 

НЫХ. 

2. Еевремя жизни может значительно превышать время выполнения програм- 

мы, создавшей ее. 

Наиболее распространенным типом файлов являются последовательные фай- 
лы, но во многих языках также используются файлы прямого доступа и индексно-
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последовательные файлы. Две основные задачи, которые выполняют файлы, до- 
статочно очевидны — это ввод и вывод информации, то есть связь с внешней опе- 
рационной средой (см. главу 1), и временное хранение данных в том случае, если 

недостаточно ресурсов быстродействующей памяти. Компоненты файла часто 
называются записями, по в нашей книге мы стараемся не употреблять этот тер- 
мин в таком смысле, чтобы не вносить путаницу с записями, которые являются 
специфической структурой даиных, обсуждаемой в разделе 6.1.6. 

Последовательные файлы 

Последовательный файл! — это структура данных, состоящая из линейной после- 

довательности компонентов одного типа, переменной длины без ограничения мак- 

симального размера (кроме, конечпо, естественного ограпичения, связанного с раз- 

мером свободного пространства на имеющемся в наличии внешнем устройстве 

хранения). В языке Разса| при объявлении файла указываются его имя и тип со- 

держащихся в ием компонентов. Например, следующее объявление: 

Master: file of EmployeeRec: 

определяет файл с именем Ма5фег, комиопентами которого являются объекты дан- 
ных типа Етр]оуееКес. Обычно в состав файла не могут входить компоненты пере- 
меиной длины (то есть, папример, недопустимы файлы, состоящие из файлов, или 
файлы, состоящие из стеков). Кроме того, обычно не допускаются в качестве ком- 

понентов файлов структуры, представляющие собой связанные цепочки объектов 

или включающие значепия указателей, потому что по завершении выполнения 
программы файл остается, а значения указателей лишаются смысла. Когда впо- 
следствии данные считываются из файла, ячейки памяти, на которые ссылаются 
указатели, вероятио, будут заняты под другие объекты. 

Для ввода и вывода данные обычио представляются в символьном виде. Ком- 
понентами файла в таком случае становятся отдельные символы, а сам файл назы- 

вается текстовым файлом, в Разса|, например, сто обозначают {ех{(е. В большии- 

стве языков для текстовых файлов предусмотрены дополнительные операции 
ввода-вывода помимо обычных операций над файлами. В текстовом файле, как 
правило, последовательность символов разбивается на фрагменты, называемые 
строками (Ппез). Сначала мы рассмотрим обычные последовательные файлы, а за- 

тем обсудим несколько специфических особенностей текстовых файлов. 
Обычно доступ к файлу осуществляется либо в режиме чтения, либо в режиме 

записи. В любом случае используется указатель текущей позиции в файле, кото- 

рый указывает позицию перед первым компонентом файла, между двумя компо- 
нентами или после последнего компонента файла. В режиме записи указатель те- 
кущей позиции всегда расположен после последнего компонента, и единственно 
возможной операцией в таком режиме является присваивание этой позиции ново- 

го компонента (иначе говоря, запись очередного компонента), в результате чего 
файл расширяется на один компонент. В режиме чтения указатель текущей пози- 
ции может располагаться в любом месте файла, и единственной возможной опера- 

  

‘ Правильнее было бы сказать файлы с последовательным достуном к их компонентам, так как любой 
файл представлен в виде линейной последовательности комнонентов. — Примеч. науч. ред.
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цией доступа является доступ к компоненту, следующему непосредственно за ука- 
зателем, то есть считывание этого компонента. В этом режиме не допускается опе- 
раций по присваиванию новых компонентов или новых значений существующим 

компонентам. 
Спецификация. Основные операции над последовательными файлами таковы. 

1. Открытие. Как правило, прежде чем как-либо использовать файл, его нуж- 

но открыть. Операция открытия получает в качестве параметров имя фай- 
ла и режим доступа (чтения или записи). Если указан режим чтения, то 
предполагается, что файл уже существует. Операция открытия запраши- 
вает у операционной системы информацию о расположении и свойствах 
файла, отводит требуемый объем памяти для буферов (см. дальнейшее об- 
суждение реализации файлов) и устанавливает указатель текущей позиции 

перед первым компонентом файла. В режиме записи операционная система 
получает указание создать новый пустой файл или, если файл с таким именем 

уже существует, уничтожить всю содержащуюся в нем информацию, так 
чтобы он стал пустым. Указатель текущей позиции устанавливается в нача- 
ло этого пустого файла. 

Обычно в языке предусмотрен явный оператор открытия файла, который 
следует выполнить перед любыми манипуляциями с содержимым файла. 
В Разса], например, имеется процедура гезеф, которая открывает файл в ре- 
жиме чтения, и процедура гемг1 те, которая открывает файл для записи. Ино- 
гда в языке реализована неявная операция открытия, которая выполняется 
при первой попытке прочитать или записать в файл. 

2. Чтение. Операция чтения передает содержимое текущего компонента фай- 
ла (который обозначен указателем текущей позиции) в определенную пере- 
менную программы. Эта передача обычно определена с той же семантикой, 
что и операция присваивания компонента файла переменной программы. 

3. Запись. Операция записи создает новый компонент в текущей позиции фай- 
ла (это всегда конец файла) и передает содержимое программной перемен- 
ной этому новому компоненту. Опять-таки эта передача обычно также оп- 
ределяется как некоторая форма операции присваивания. 

4. Проверка кониа файла. Операция чтения не может быть выполнена, если 

указатель текущей позиции достиг конца файла. Поскольку длина файла не 
фиксирована, требуется проводить явную проверку на достижение конца 
файла, чтобы программа могла предпринять соответствующие действия в этом 
случае. 

5. Закрытие файла. Когда обработка файла завершена, его требуется закрыть. 
Обычно эта операция приводит к передаче сообщения операционной системе 
отом, что файл следует отсоединить от программы (и сделать потенциально 
доступным для других программ) и, возможно, освободить область памяти, 
которая использовалась для обработки файла (буфер и буферные перемен- 
ные). Часто при завершении работы программы файлы закрываются авто- 

матически, без явного указания со стороны программиста. Тем не менее для 
явного изменения режима доступа к файлу (от записи к чтению и наоборот) 
его следует закрыть явным образом и потом открыть в требуемом режиме.
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Реализация. В большинстве компьютерных систем используемая операцион- 
ная система ответственна за реализацию файлов, поскольку они создаются и обра- 
батываются различными языковыми процессорами и утилитами. Операции над 
файлами в основном реализованы с использованием элементарных команд, пре- 
доставляемых операционной системой. 

>| _| Обычные 
программные 

> | переменные 
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Рис. 5.6. Реализация файла с использованием буфера 

С точки зрения языка основная проблема при реализации файлов заключается 
в выделении памяти для системных данных и буферов, которые используются 
элементарными системными командами. Обычно, когда в процессе выполнения 
программы открывается какой-нибудь файл, в памяти отводится место для буфе- 
ров и таблицы, содержащей информацию о файле. Элементарная команда откры- 
тия файла операционной системы сохраняет в этой таблице информацию о место- 
положении и других характеристиках файла. Предположим, файл открыт в режиме 
записи. Когда операция записи пересылает компонент, который должен быть до- 
бавлен в конец файла, его данные в действительности пересылаются элементар- 
ной системной команде записи, которая сохраняет их в следующей доступной по- 
зиции в буфере, расположенном в памяти компьютера, и изменяет указатели на 
этот буфер в таблице файловой информации. Никакой фактической передачи дан- 
ных в файл не происходит до тех пор, пока не будет выполнено достаточное коли- 
чество операций записи, чтобы полностью заполнить блок компонентов в буфере. 

После этого весь блок компонентов передается из буфера на внешнее запоминаю-
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щее устройство (например, диск или магнитную ленту). Следующая последова- 

тельность выполняемых в процессе работы программы операций записи вновь за- 
полняет буфер до тех пор, пока снова полностью не заполнится его блок компо- 
нентов, готовый к передаче на внешнее запоминающее устройство. При считывании 
файла происходит обратный процесс: данные передаются из файла в буфер в виде 
больших блоков компонентов, азатем каждая операция чтения, выполняемая про- 
граммой, передает по одному компоненту из буфера в программную переменную. 

По мере надобности буфер заполняется снова. Эта организация процесса чтения- 
записи в последовательный файл проиллюстрирована схемой на рис. 5.6. 

Текстовые файлы 

Текстовый файл (английский термин (ех е заимствован из языка Разса!|) — это 
файл, состоящий из символов. Текстовые файлы являются основной формой фай- 

лов, используемых пользователем для ввода и вывода данных в большинстве язы- 
ков программирования, так как они могут быть непосредственно распечатаны или 
введены с клавиатуры. Файлы, содержащие компоненты другого типа, обычно мо- 
гут быть использованы только для записи и чтения из программы. Текстовые фай- 
лы — это всего лишь одна из форм обычных последовательных файлов, и с ними 

можно производить те же действия, что и с последовательными файлами. Но ча- 

сто для них определены специальные операции, которые позволяют при вводе ав- 
томатически преобразовывать числовые данные (и иногда данные других типов) 
из символьного вида в их внутреннее представление, используемое при хранении 
в памяти. Аналогичные операции при выводе позволяют преобразовывать данные 
из внутреннего представления в символьную форму. Вместе с этими преобразова- 
ниями обычно обеспечивается возможность форматирования выводимых данных — 
разбиение на строки определенной длины с подходящим размещением заголов- 
ков, пробелов, интервалов и преобразованием элементов данных к виду, который 
желателен при печати выводимых данных. Этот выходной формат является важ- 
ной частью реализации операций вывода для текстовых файлов. Аналогичные 
операции форматирования могут использоваться при вводе либо ввод может осу- 
ществляться в свободном формате — когда числа, разделенные пробелами, рас- 
полагаются в любом месте строки ввода. В этом случае операция чтения сканиру- 
ет строку (или строки) ввода и находит требуемые для удовлетворения запроса на 
чтение числа. 

Интерактивный ввод-вывод 

Рассмотрим текстовый файл, ассоциированный с интерактивным терминалом, за 
которым работает программист. При выполнении программы операция записи из 
этого файла интерпретируется как команда отображения символов на экране тер- 
минала. Операция чтения соответственно представляет команду, которая выпол- 
няет запрос на ввод данных с клавиатуры, начало которой обычно характеризует- 
ся отображением на экране специального символа-приглащения на ввод данных. 
При таких установках некоторые аспекты обычной интерпретации последователь- 
ных файлов, описанные ранее, несколько изменяются. 

1. Файл должен быть открыт одновременно в режиме и записи, и чтения, так 
как обычные операции чтения и записи при интерактивном вводе-выводе
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чередуются. Сначала какие-то данные отображаются на экране, затем какие- 

то данные ввода запрашиваются ит. д. 

2. Буферизация данных операций ввода и вывода ограничена. Во входном бу- 
фере редко может накопиться больше одной строки данных, подлежащих 
обработке. Данные, собранные в выходном буфере, должны быть отображе- 
ны на экране, прежде чем будет сделан запрос на чтение с терминала. 

3. Указатель текущей позиции в файле и проверка конца файла имеют срав- 
нительно небольшое значение. В интерактивном файле отсутствует поня- 
тие позиции в том смысле, который обсуждался выше, и у него нет конца, 
так как программист может продолжать ввод данных неограниченно. Прав- 
да, он может использовать специальный управляющий символ, означающий 
конец ввода с терминала определенной порции входных данных, но обыч- 
ные представления о проверке конца файла и о завершении процесса обра- 
ботки файла здесь неприменимы. 

Из-за этих существенных различий между интерактивными файлами и обыч- 

ными последовательными файлами во многих языках возникают проблемы при 
внедрении интерактивных файлов в структуру ввода-вывода, предназначенную для 
обычных последовательных файлов‘. 

Файлы прямого доступа 
В последовательном файле доступ к компонентам должен осуществляться после- 
довательно в порядке их расположения в файле. Хотя обычно имеется некоторый 
ограниченный набор операций, позволяющий переместить указатель текущей по- 

зиции в файле вперед или назад, все же непосредственный доступ к произвольно- 
му компоненту, как правило, невозможен". Файл прямого доступа, напротив, орга- 
низован так, что возможен доступ к произвольному компоненту файла так же, как, 
например, осуществляется доступ к элементам массивов или записей. Индекс, ис- 
пользуемый для доступа к компоненту, обычно называется ключом и может быть 
или целым числом, или каким-нибудь другим идентификатором. Если ключ реа- 
лизован в виде целого числа, то он очень похож на обычный индекс, используемый 
для обозначения компонентов массива. Однако в целом реализация файла прямо- 
го доступа и операций выбора его компонентов сильно отличается от реализации 
массива, так как файлы хранятся не в основной памяти, а на вторичных устрой- 
ствах хранения информации. 

Файл прямого доступа реализован как неупорядоченный набор компонентов, 
с каждым из которых ассоциировано собственное ключевое значение. Исходно 
файл пуст, и его заполнение осуществляется при помощи операции записи, кото- 
рой в качестве параметров передается компонент, содержимое которого копирует- 

  

' В современных интерактивных языках программирования файлы ввода с клавиатуры и вывода на 
экран монитора реализованы как два самостоятельных файла, например, в С стандартные файлы 
ввода ${41т и вывода $40, в Рег| соответственно ЭТОМ и 5Т00\Т ит. д. — Примеч. науч. ред. 
Здесь важен непосредственный доступ, так как в последовательном файле можно получить доступ 
к любому компонеиту, но для этого обычио следует каждый раз устанавливать указатель текущей 
позиции файла на его начало, а дальше последовательно читать компоненты, пропуская ненужные, 
пока не будет достигнут требуемый компонент. — Примеч. науч. ред.
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ся в файл, и ключевое значение, ассоциированное с этим компонентом. Операция 
записи создает новый компонент на внешнем запоминающем устройстве и копи- 
рует в него значение переданного ей в качестве параметра компонента. Ключевое 
значение обычно ассоциируется с местоположением на внешнем запоминающем 
устройстве созданного компонента путем сохранения пары (ключ, местоположе- 
ние) в индексе — векторе, содержащем подобные пары. Каждая операция записи, 
которая записывает компонент файла с новым ключевым значением, добавляет в 
индекс новую пару. Но если команда записи в качестве аргумента получает значе- 
ние ключа уже существующего компонента, то содержимое старого компонента 
заменяется значением компонента, переданного ей в качестве аргумента. 'Гаким 
образом, запись в файл прямого доступа аналогична присвоению некоторого зна- 
чения компоненту вектора, где значение ключа является индексом. Операция чте- 
ния в качестве аргумента получает значение ключа компонента. Затем просматри- 
вается индекс и отыскивается пара с таким значением ключа, после чего компонент 
читается из указанного в паре его местоположения на внешнем запоминающем 
устройстве. 

Индексно-последовательные файлы 

Индексно-последовательный файл похож на файл прямого доступа, с тем лишь 
отличием, что для него предусмотрена дополнительная возможность последова- 
тельного доступа к компонентам, начиная с произвольно выбранного. Допустим, 
например, что для операции чтения выбран компонент, значение ключа у которо- 
го равно 27. Тогда последующая операция чтения может выбрать следующий за 
ним компонент, причем уже не требуется указывать значение ключа. Такая орга- 
низация доступа к компонентам файла является промежуточной между файлами 

прямого доступа и последовательными файлами. 
В индексно-последовательном файле, так же как и в файле прямого доступа, 

используется вектор со значениями ключей (индекс), но расположение ключей 

в индексе должно быть упорядочено в соответствии с их значениями. Когда опера- 
ция чтения или записи выбирает некоторый компонент файла с заданным ключом, 

то соответствующая пара (значение клточа, местоположение компонента) в индексе 
становится текущим компонентом файла, то есть указатель текущей позиции в 
файле устанавливается на этом компоненте. Чтобы переместиться к следующему 
компоненту файла, берется следующая пара из индекса, и соответствующий (ука- 

занный в этой паре) компонент становится текущим компонентом. Таким обра- 
зом, возможен последовательный доступ к компонентам файла, который не требу- 
ет больших изменений в организации файлов прямого доступа. 

5.4. OO30p asbika FORTRAN 

КОКТВАМ - один из первых языков, который широко используется до настояще- 
го времени для инженерных и научных вычислений. За более чем сорокалетнюю 
историю этого языка он претерпел много изменений, его много раз называли уста- 
ревшим и не соответствующим современным задачам, но он по-прежнему суще- 
ствует и развивается.
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История. ЕОБКТВАМ - это первый язык программирования высокого уровня, 
который получил признание и стал широко применяться. В своем исходном вари- 
анте ЕОВТВАМ был разработан фирмой 1ВМ в 1957 г. как язык для работы на 
компьютерах ВМ 704. В это время программисты, привыкшие к использованию 
языка ассемблера, сомневались в возможности использования языков высокого 
уровня. Наиболее серьезным аргументом была малая эффективность выполнения 
кода, получающегося в результате трансляции программ, написанных наэтих язы- 
ках. В результате первые версии ЕОБТКАМ были ориентированы главным образом 
на обеспечение эффективности выполнения. Успех этого раннего ЕОКТКАМ, 
связанный главным образом с достижением эффективности выполнения про- 
грамм на компьютере 1ВМ 704, фактически привел к некоторым затруднениям 
в дальнейшем развитии языка, о чем мы расскажем далее. Первое стандартное 
определение языка появилось в 1966 г., а затем в 70-х были внесены сущест- 
венные изменения, которые привели к появлению ЕОВТКАМ 77, и в 90-х — 
FORTRAN 90. 

Обычно при реализации ЕОКТКАМ используется стандартная технология соз- 
дания компиляторов. Для написания программы используется обычный тестовый 
редактор, а компилятор ЕОКТКАМ транслирует программу в исполняемый код. 
Для объединения подпрограмм, главной программы и набора вспомогательных 
подпрограмм из стандартных библиотек времени выполнения в единую выполня- 
емую программу используется редактор связей (компоновщик). Завершающим 
этапом является выполнение программы. 

Краткий обзор языка 

Как было сказано, разработка языка ЕОБКТКАМ была подчинена одной главной 
цели — обеспечению эффективности выполнения программ. Языковые структу- 
ры достаточно просты и по большей части не элегантны, но поставленная цель тем 
не менее достигается. При обсуждении языка ЕОКТВАМ можно считать, что 
ЕКОКТКАМ 77 и ЕОКТКАМ 90 являются совершенно другими языками. В ЕОБ- 
ТКАМ 90 уже добавлены почти все современные возможности управления и пред- 
ставления данных, которые отсутствуют в классическом FORTRAN, nostomy 

КОВТВАМ 90 является языком того же уровня, что и языки Разса| и С. 
Программа на ЕОКТВАМ состоит из главной программы и набора подпрограмм, 

каждая из которых компилируется отдельно от других. Окончательное объедине- 
ние оттранслированных программ в выполняемую форму происходит при загруз- 
ке. Каждая подпрограмма компилируется в статически размещаемый сегмент кода 
и запись активации. Во время выполнения программы ужене происходит никаких 
изменений в распределении памяти, так как распределение памяти осуществляет- 
ся статически до начала выполнения программы. Некоторые изменения этой мо- 
дели выполнения сделаны в ЕОКТКАМ 90 - в этой версии языка допускается ди- 
намическое распределение памяти. 

ВЕОКТКАМ определено сравнительно мало типов данных: четыре типа число- 

вых данных (целые, вещественные и комплексные числа, а также вещественные 
с двойной точностью), булевы данные (также называемые логическими), массивы, 

строки символов и файлы. Ориентация этого языка на инженерные и научные
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вычисления объясняет наличие большого количества встроенных математиче- 
ских функций иарифметических операций. Также предусмотрены операции отно- 
шения, булевы операции и простая выборка элементов массивов при помощи ин- 
дексов. Поддерживаются последовательные файлы и файлы прямого доступа, 

имеются гибкая система ввода-вывода и большой набор возможностей формати- 
рования. 

Структуры управления последовательностью действий включают выражения 
собычными инфиксными и префиксными операциями и вызовы функций. Управ- 
ление последовательностью выполнения операторов в значительной мере опира- 
ется на метки и операторы безусловного перехода б0ТО, хотя в каждой следующей 
версии ЕОКТКАМ разработчики пытались отойти от этой практики, добавляя вло- 
женные структуры управления. На идеологию языка ЕОКТКАМ 66 значительное 
влияние оказала базовая архитектура аппаратной части компьютера, на котором 
он был реализован. В ЕОКТКАМ 77 были добавлены современные структуры уп- 
равления (например, оператор условия ТЕ .. ТНЕМ .. Е15Е), ав ЕОКТКАМ 90 эта 
концепция была разработана до такой степени, что при написании программ на 
нем теперь можно полностью отказаться от операторов GOTO. При создании ЕОБ- 
ТКАМ 90 появилась концепция устаревшего свойства, то есть свойства, которое 
больше не соответствует современному уровню программирования и от которого 
следует отказаться в следующей версии этого языка. Примером может служить 
оператор арифметического 1Е'. Поскольку большая часть свойств ЕОВТВАМ 66 
на данный момент является устаревшей, ко времени следующего пересмотра стан- 
дарта ЕОКТКАМ будет вполне современным языком. 

В ЕОКТКВАМ предусмотрены два уровня среды ссылок: глобальный и локаль- 
ный. Однако в ЕОКТКАМ 90 добавлена концепция вложенных подпрограмм. Гло- 
бальная среда ссылок может быть разбита на несколько общих областей (назы- 
ваемых СОММОМ-блоками; теперь они также находятся в списке устаревших 
конструкций языка), которые совместно используются несколькими подпрограм- 
мами, но только объекты данных допускается использовать таким образом. Пара- 
метры в подпрограммы и функции передаются единообразно по ссылке. 

5.5. Рекомендуемая литература 

Большая часть книг и статей о языках программирования в той или иной мере 
касается вопросов, связанных с типами и контролем типов (см. ссылки в конце 
главы 1). Наиболее полно эти вопросы рассмотрены в Ада Кайопаие [57]; там же 
обсуждаются вопросы представления вещественных чисел с фиксированной и пла- 
вающей точками. Трехтомное издание Кнута содержит большое количество мате- 
риалов по структурам данных и их управлению. 

  

‘' Арифметический ТЕ в языке FORTRAN 66 выполнял безусловный переход в зависимости от того, 
отрицательно, равно нулю или положительно вычисляемое в нем арифметическое выражение: 
[Г (выражение) метка]. метка2. метка3. — Примеч. наич. ред.
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5.6. Задачи и упражнения 

1. Выберите какой-нибудь элементарный тип данных, определенный в хоро- 

шо известном вам языке программирования, и проделайте следующее. 

+ Опишите множество значений, которые могут содержаться в объектах 
данных этого типа. 

4+ Определите, как представлены в памяти значения этого типа данных (в кон- 
кретной реализации этого языка, используемой на вашем компьютере). 

+ Определите синтаксическое представление для констант этого типа данных. 

+ Определите набор операций, определенных для объектов данных вы- 
бранного вами типа. Для каждой такой операции приведите ее сигнатуру 
и синтаксическое представление в языке. 

+ Для каждой операции определите, как она реализована: при помощи про- 
граммного моделирования или непосредственно как одна команда про- 
цессора. 

+ Опишите какие-нибудь атрибуты объектов данных выбранного типа, от- 
личные от атрибутов этого типа данных. 

+ Определите, являются ли какие-нибудь символы или имена операций, 
определенных для этого типа данпых, перегружаемыми. Для каждого пе- 
регружаемого имени или символа операции определите, когда (при ком- 
пиляции или при выполнении программы) определяется специфический 
смысл каждого использования перегружаемого имени в операторе. 

+ Определите, статический или динамический контроль типов применя- 

ется для проверки правильности каждого использования каждой опера- 

ции, определенной для выбранного типа данных. 

Выберите какой-нибудь хорошо известный вам язык программирования 

и для какого-либо определенного в нем элементарного типа данных сделай- 

те следующее. 

+ Объясните разницу между типом, переменными этого типа и константа- 

ми этого типа. 

+ Приведите пример ситуации, возникающей в процессе выполнения про- 

граммы, когда объект данных выбранного вами типа существует, но не 

является ни переменной, ни константой. 

+ Объясните разницу между объектами данных этого типа и значениями, 
которые они могут содержать. 

Выберите какой-нибудь хорошо известный вам язык программирования 
и приведите пример элементарной операции, которая: 

+ имеет неявный аргумент; 

+ приводит к побочным эффектам; 

+ не определена для некоторых объектов данных из своей области опреде- 
ления; 

+ зависит от предыстории.
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Приведите формулу для определения максимального количество битов, 
необходимых для хранения любого целого числа из диапазона М...М, где М 
и №М— целые числа, причем М < М. 

Приведите два примера конструкций из какого-либо хорошо знакомого вам 

языка программирования, в котором контроль типов происходит статиче- 
ски, которые не могут быть статически проверены. Для каждой из них напи- 
шите тестовую программу, которая позволит вам выяснить, проверяются ли 
эти конструкции динамически или так и остаются непроверенными во вре- 
мя выполнения программы. 

Приведите пример операции из какого-либо языка программирования, ко- 

торая: 

+ реализована непосредственно через аппаратную часть компьютера; 

+ реализована как подпрограмма; 

+ реализована в виде встраиваемой последовательности кодов. 

В языках, поддерживающих перечисляемый тип, существует проблема, свя- 
занная с перегрузкой буквальных имен в перечислении. При объявлении 
перечисляемого типа в большой программе вполне вероятна ситуация, ког- 
да одно и то же имя будет случайно использовано в различных перечисле- 
ниях (например, имя ип1ог может быть использовано в определении пере- 
числения С1а55$ и затем в определении другого перечисления, ОЕ 1сегдгаде). 

В этом случае ссылка на литерал Зип1ог будет неоднозначной. Предложите 

способ разрешения этой неопределенности, не запрещая перегрузку букваль- 
ных имен в перечислении. (Заметим, что в языке Ада такая форма перегруз- 
ки разрешена, см. приложение, раздел П.1.) 

Рис. 5.3 иллюстрирует два способа представления целых чисел с использо- 
ванием дескриптора типа. В одном случае используется дополнительный 
объем памяти, но имеется выигрыш в скорости выполнения арифметиче- 
ских операций; в другом, наоборот, за счет увеличения компактности теря- 
ется скорость выполнения. Разработайте два аналогичных способа представ- 
ления целых чисел для вашего компьютера в предположении, что подобный 
дескриптор занимает по меньшей мере 6 бит. Напишите программы для оп- 

ределения сложения, вычитания, умножения и деления чисел при разрабо- 
танном вами представлении. Сравните достоинства и недостатки этих двух 
способов представления. 

а) Опишите элементарные типы данных, которые встроены в аппаратную 
часть вашего компьютера. Определите, имеются ли у этих типов данных 
дескрипторы. 

6) Разработайте полный набор дескрипторов типов для встроенных ваппа- 
ратуру типов данных. Каждый дескриптор должен содержать информа- 
цию, достаточную для определения местоположения, размера (тоесть ко- 
личество используемых битов) и формата дапных, которые он описывает. 

в) Разработайте структуру представления в памяти дескрипторов, логиче- 

ская организация которых была установлена в предыдущем задании (6).
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Чтобы не пришлось решать задачу определения дескрипторов для де- 
скрипторов, сконструируйте эту структуру таким образом, чтобы деск- 
рипторы сами себя описывали (то есть чтобы можно было однозначно 
определить длину и формат дескриптора только по заданному местопо- 
ложению первого бита в этом дескрипторе без дополнительной инфор- 

мации). 

10. Рассмотрим операцию выбора подстроки <string variable>(<first char.pos.> 

11. 

12. 

13. 

: <1а5{ СПаг.ро$.>), как она описана в разделе 5.3.1. Приведите два возмож- 

ных определения смысла этой операции, когда подстрока используется и как 

источник, и как объект в операции присваивания: 

УТВ(1:3) := STRCK:L) 

При этом указанные подстроки могут перекрываться. 

Конкатенаиия — это основная операция над строками символов. 

+ Предположим, что строки имеют переменную длину, максимальное зна- 

чение которой задано в объявлении (см. рис. 5.5). Разработайте для та- 
ких строк операцию конкатенации (АТ]1, которая вызывается с тремя па- 

раметрами А, В и С, гдеАи В — это указатели на блоки памяти, содержащие 

строки, над которыми надо выполнить эту операцию, а С — результирую- 

щий блок, который исходно содержит некоторую другую строку символов. 

Строка, состоящая из символов строки Аи строки В, помещается в блок С 

(разумеется, с соответствующим дескриптором). Блоки А и Вне должны 

изменяться в результате действия этой операции. 

+ Строки неограниченной длины также могут храниться последовательно, 
с использованием того же способа представления, но максимальная дли- 
на должна быть исключена из дескриптора. Разработайте соответствую- 
щую структуру представления в памяти таких строк в предположении, 
что символы могут быть упакованы по четыре в одном слове. Затем раз- 
работайте операцию конкатенации САТ2. У нее должны быть два парамет- 
ра, А иВ — объединяемые строки, а результатом ее выполнения является 

указатель на новый блок памяти, в котором содержится результирую- 
щая строка. Предположим, что САТ? вызывает функцию АН. ОСАТЕ (№), кото- 

рая возвращает указатель на выделенный блок памяти длиной М слов. 

+ Разработайте САТЗ — программу, которая объединяет строки, представ- 

ленные связанными списками, аналогичными изображенным на рис. 5.5. 

На языке программирования, в котором предусмотрены иказатели для оп- 
ределяемых программистом объектов данных и операции пем и 415розе, ко- 

торые соответственно распределяют память для вновь созданных объектов 
и освобождают ее при уничтожении ненужных объектов, напишите фраг- 
мент программы, который генерирует мусор (с точки зрения управления 
памятью). Напишите фрагмент программы, который генерирует повисшие 
ссылки. Если какой-либо из этих фрагментов не может быть написан, объяс- 
ните, почему. 

Вомногих реализациях языка ЗМОВОТА множество строксимволов, исполь- 
зуемых в любой момент выполнения программы, хранится в так называе-
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14. 

мой иентральной таблице строк. Она организована как хэш-таблица, в ко- 

торой каждый элемент является указателем на связанный список блоков 
памяти. Чтобы проверить, принадлежит ли данная строка Х заданному мно- 
жеству блоков, используется схема двойного хэширования. Х хэшируется 
дважды — как для получения хэш-адреса, который используется в качестве 
индекса в центральной таблице для получения указателя на соответствую- 
щий связанный список блоков памяти, так и для получения порядкового 
номера блока. Каждый элемент в списке блоков состоит из порядкового но- 
мера блока и указателя на строку. Элементы заданного списка блоков упо- 
рядочены в соответствии с номерами блоков. Для того чтобы определить, 
хранится ли строка Х в блоке, определяемом ее хэш-адресом, в связанном 
списке блоков ищется блок, порядковый номер которого совпадает или боль- 
ше порядкового номера блока, содержащего Х. В последнем случае Х немед- 

ленно вставляется в список, а при совпадении порядковых номеров блоков 
осуществляется посимвольное сравнение Х со всеми другими строками в 
списке, имеющими тот же порядковый номер блока. Запрограммируйте эту 
схему двойного хэширования, предполагая, что строки хранятся в последо- 
вательных блоках с дескриптором длины. Запрограммированная функция 
должна в качестве входного параметра получать указатель строки; отыски- 
вать эту строку в таблице; вносить ее, если строка не обнаружена, и возвра- 
щать адрес найденного вхождения или адрес сформированного вхождения 
в таблицу. 

Ввод файлов и проверка конца файла обычно осуществляются до того, как 
в программе потребуются данные из этого файла или результат проверки, 
поскольку ввод осуществляется через буфер в блоках, как показано на рис. 5.6. 
Для интерактивного ввода-вывода более подходящим является альтерна- 
тивный способ ввода, так называемый отложенный ввод. Ввод данных и про- 

верка конца файла происходят, только когда поступает соответствующее 

требование из выполняемой программы. Разработайте операцию чтения и пред- 
ложите способ проверки достижения конца файла в случае отложенного 

ввода из интерактивного файла. Пользователь должен иметь возможность 

вводить несколько значений за один раз, поэтому при реализации может по- 
требоваться буфер.
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При написании больших программ программист почти неизбежно сталкивается 
с необходимостью разработки и реализации новых типов данных. Например, при 
написании программы, которая регистрирует зачисленных в университет студен- 
тов и создает списки групп, один из первых этапов может заключаться в том, что- 
бы определить тип объекта данных, который соответствовал бы одной группе 
какого-либо курса. В таком объекте данных должна содержаться следующая ин- 
формация: имя преподавателя, номер аудитории, максимальное количество слу- 
шателей и т. д. Эти сведения могут рассматриваться как атрибуты типа данных 

гриппа кирса, так как они предполагаются постоянными в течение всего времени 
жизни этого объекта. Этот объект должен содержать также список записавшихся 
студентов', которых можно рассматривать как компоненты этого объекта данных. 
Конкретный объект данных этого типа может представлять конкретную группу 
студентов, записавшихся на конкретный курс, с указанием значений всех атрибу- 
тов и заполненным списком студентов. Далее должен быть определен некоторый 

набор операций, который обеспечил бы возможность осуществлять базовые мани- 
пуляции с объектами данных гриппа: создание нового объекта, включение студен- 
та в существующий объект, уничтожение объекта и т. д. Вся эта деятельность по 
определению объекта группа представляет собой разработку спецификации для 
абстрактного типа данныхгриппа (тоесть разработку необходимых атрибутов и опе- 
раций). 

Реализация объектов типа группа происходит на следующем этапе конструиро- 
вания программы. Выбор конкретного вида реализации для объектов этого типа 
должен быть сделан на основе типов данных, определенных в языке; также могут 
быть использованы другие абстрактные типы данных, например студент, препо- 
даватель и т. д. Так, имя преподавателя может быть реализовано как строка дли- 
ной не более 10 символов или как целое число (идентификационный номер, при- 

своенный преподавателю), в то время как список зачисленных на курс студентов 
может быть представлен одномерным массивом целых чисел (идентификацион- 
ные номера студентов). Когда реализация типа данных группа определена, можно 
переходить к реализации операций над объектами этого типа, например, в виде 
подпрограмм, аргументами которых являются эти объекты. 

  

' Вамериканских университетах студенты могут сами выбирать курсы, которые они желают прослу- 
шать, заранее записавшись на них. — Примеч. науч. ред.
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Если программа достаточно велика, над другими ее частями могут работать 
другие программисты; но теперь они также могут использовать тип данных грип- 
па. В их распоряжении находятся определенные ранее представления этого типа 
и подпрограммы, позволяющие манипулировать группами (объектами данных типа 
группа), используя спецификацию на подпрограммы, совершенно не заботясь о том, 
как они на самом деле реализованы. Для этих программистов добавление абстракт- 
ного типа данных равносильно добавлению нового типа в определение языка. На- 
пример, в большинстве языков определены элементарный тип целочисленных 
объектов и ряд операций над ними, в результате чего программист может пользо- 
ваться этими объектами и операциями, не задумываясь о деталях представления 
целых чисел в виде комбинаций битов. Точно так же теперь (в пределах данной 
программы) имеется тип данных гриппа более высокого уровня и ряд операций, 
определенных для объектов этого типа, что позволяет программисту не вникать 
в детали реализации группы в виде массивов, записей, строк символов и тому по- 
добных компонентов. 

Одна из задач, стоящих в наше время перед разработчиком языка, — добиться 
того, чтобы различия между формами представления типов данных не были за- 
метны для программиста, использующего эти типы данпых при создании программ. 
Иначе говоря, синтаксические структуры языка, используемые для работы с це- 
лочисленными переменными и с переменными типа группа, не должны разли- 
чаться. Подобным же образом сигнатуры операций целочисленного сложения 
сложить : целое х целое —› целое и добавления студента в объект раздел курса до- 
бавить к курсу : студент х группа —› группа должны обладать похожим синтакси- 
сом и иметь сопоставимую семантику. 

Для того чтобы обеспечить программистам возможность создания новых ти- 
пов данных и определения для них операций, существуют четыре механизма. 

1. Структурированные данные. Практически во всех языках предусмотрена 
возможность создания сложных объектов данных из элементарных объек- 
тов, входящих в определение языка. Совокупность однородных объектов 
может быть определена как массив, список или множество. Совокупность 
неоднородных объектов можно создать при помощи записей. 

2. Подпрограммы. Программист может создавать подпрограммы, реализующие 
желаемую функциональность нового типа данных; однако корректность ис- 
пользования этого типа почти целиком зависит от программиста, так как 
автоматическая поддержка со стороны языка программирования весьма не- 
значительна. 

3. Объявления типов. В языке предусмотрена возможность определения новых 
типов и операций над ними. Понятие абстрактных типов данных (см. раз- 
дел 6.2), позволяющее программисту создавать новые типы данных, реали- 
зовано в языках типа Ада и С. 

4. Наследование. Возможности определения новых типов данных и операций над 

ними значительно расширились благодаря использованию понятий объект- 

но-ориентированного программирования и наследования. Кроме того, появи- 

лась возможность автоматической проверки правильпости использования 

этих типов. Концепция наследования рассматривается отдельно в главе 7.
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6.1. Структурированные типы данных 

Структура данных — это такой объект данных, который содержит другие объекты 
данных в качестве своих элементов или компонентов. В предыдущей главе мы рас- 
сматривали понятия объектов и типов данных на простых примерах элементар- 
ных типов данных, В этом разделе рассматриваются аналогичные вопросы, но уже 
в более сложном случае структур данных; в частности, обсуждаются такие важные 
типы данных, как массивы, записи, стеки, списки и множества. 

6.1.1. Структурированные объекты данных 
и типы данных 

Объект данных, сконструированный как совокупность других объектов данных 
(компонентов), называется структурированным объектом данных, или структу- 
рой данных. Компонентом этой структуры может быть элементарный объект дан- 
ных или структура данных (например, компонентом массива может быть число, 
а может быть и символьная строка, запись или другой массив). 

Многие вопросы и концепции, касающиеся структур данных, мы уже обсужда- 
ли при рассмотрении элементарных типов данных; иначе говоря, эти концепции 
одинаковы для структур и для элементарных типов. Как и в случае элементарных 
типов данных, некоторые структуры данных определяются программистом, а не- 
которые определяются системой в процессе выполнения программы. Связывание 
структуры данных со значениями, именами и областями памяти несколько более 
сложно, чем для элементарных типов данных. 

Центральной задачей спецификации и реализации структурированных типов 

данных является определение компонентов этой структуры и взаимоотношений 
между ними таким образом, чтобы процесс выборки конкретного компонента из 
этой структуры был прост и однозначен. Требуют особого внимания и вопросы 
распределения памяти при выполнении многих операций над структурами дан- 
ных, которые не возникают в случае элементарных типов данных. 

6.1.2. Спецификация типов структур данных 

Основные атрибуты структур данных следующие. 

1. Количество компонентов. Структура данных может иметь фиксированный 
размер, если количество входящих в нее компонентов неизменно в течение 
времени жизни этой структуры, либо переменный размер, если это количе- 

ство динамически изменяется. Для типов структур данных переменного раз- 
мера обычно определены операции вставки и удаления компонентов. Масси- 
вы и записи обычно приводятся в качестве примеров типов структур данных 
фиксированной длины; стеки, списки, множества, таблицы и файлы явля- 
ются примерами типов структур данных переменного размера. Программи- 
сты часто используют указатели, позволяющие явным образом связывать 
объекты данных фиксированного размера для получения объектов данных 
переменной длины.
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2. Тип каждого компонента. Структура данных является однородной (гомоген- 
ной), если все ее компоненты одного типа. В противном случае она называ- 
ется неоднородной (гетерогенной). Массивы, множества и файлы обычно 
однородны, в то время как записи и списки, как правило, неоднородны. 

3. Имена, используемые для выбираемых компонентов. Тип, определяющий 
структуру данных, должен быть снабжен механизмом выборки, позволяю- 
щим идентифицировать и выбирать отдельные компоненты структуры дан- 
ных. Для массива именем отдельного компонента может являться целочи- 
сленный индекс или последовательность индексов; в случае записи именем 
обычно служит определенный программистом идентификатор; так же мо- 
жет определяться имя для компонента таблицы. В некоторых структурах 
данных, например в стеках и файлах, в каждый конкретный момент време- 
ни возможен доступ только копределенным компонентам (например, кверх- 
нему или текущему элементу) и определены операции, при помощи кото- 
рых можно изменять доступный в данный момент компонент. 

4. Максимальное количество компонентов. Для структуры данных переменной 
длины, например для стека, может быть указан максимальный размер (мак- 

симальное число входящих компонентов). 

5. Организация компонентов. Наиболее распространенным видом организации 
компонентов в структуре данных является их простая линейная последова- 
тельность. Примерами структур данных с линейной организацией являют- 
ся векторы (одномерные массивы ), записи, стеки, списки и файлы. Но мас- 

сив, список и запись, однако, обычно расширяются до многомерных форм: 
многомерные массивы, записи, компонентами которых являются другие за- 
писи, и списки, состоящие из списков. Эти расширенные формы могут рас- 
сматриваться как отдельные типы или просто как базовые последователь- 
ные типы, в которых компонентами являются структуры данных того же 
типа. Например, двухмерный массив (матрицу) можно рассматривать как 
отдельный тип (как вязыкеЕОКТКАМА(1.))) или как вектор векторов (как 
в СА[17[31), то есть вектор, компонентами которого (строками или столбца- 

ми) являются также векторы. Для записей тоже имеются варианты — аль- 
тернативные множества компонентов, из которых только один включен 
в каждый объект данных этого типа. 

Операции над структурами данных 

Спецификация области определения и диапазона значения для операций над струк- 
турами данных задается почти так же, как и в случае элементарных типов данных. 
Большое значение имеют следующие новые классы операций, специфические для 
структур данных. 

1. Операции выборки компонента. Обработка структур данных часто требует 
поочередной выборки компонентов этой структуры. Существует два типа 
операций выборки, посредством которых осуществляется доступ к компо- 
нентам структуры данных для их последующей обработки другими опера- 
циями: произвольная выборка, при которой можно получить доступ к произ- 
вольному компоненту структуры, и последовательная выборка, при которой
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компоненты перебираются в заранее определенной последовательности. 

Например, при обработке вектора операция индексации позволяет выбирать 

произвольный компонент вектора (например, \[4]), а ее использование со- 

вместно с циклами Гог и мй11е реализует последовательный выбор компо- 

нентов: 

for 1 := 1 №0 10 4% .. МТ] ..: 

2. Операции над всей структурой данных. Такие операции в качестве аргумен- 
тов используют структуру данных целиком, а их результатом также являет- 
ся некоторая структура данных. В большинстве языков предусмотрено не- 
которое ограниченное количество таких операций (например, сложение двух 
массивов, операция присваивания одной записи другой, объединение мно- 
жеств). В таких языках, как АРГ. и ЗМОВОГА, представлен широкий спектр 
операций над структурами данных, так что программисту редко приходится 
выбирать отдельные компоненты этих структур для обработки. 

3. Вставка/идаление компонентов. Операции, которые меняют количество ком- 
понентов в структуре данных, оказывают большое влияние на способы пред- 
ставления и управления ресурсами памяти для структур данных. Более под- 
робно об этом мы расскажем в следующем разделе. 

4. Создание/уничтожение структур данных. Операции по созданию и унич- 
тожению структур данных также оказывают большое влияние на способы 
управления ресурсами памяти для структур данных. 

Выборку (или доступ) компонента или значения некоторого объекта данных 
следует отличать от близкой по смыслу операции ссылки на нее (см. подробное 
обсуждение этого вопроса в главе 9). Обычно объект данных имеет некоторое имя 
(например, вектор с именем \). Когда мы в программе пишем \[4], подразумевая, 

что нам нужен четвертый компонент вектора \, на самом деле имеет место следую- 
щая двухступенчатая последовательность действий: сначала выполняется опера- 
ция ссылки, а затем — операция выборки. Операция ссылки определяет текущее 
местоположение объекта под именем \ (то есть [-значение этого объекта) и в ка- 
честве результата возвращает указатель на местоположение объекта (‘го есть всего 
вектора, обозначенного этим именем). Операция выборки по этому указателю и по 
указанному индексу 4, которым обозначен нужный компонент вектора, находит 
и возвращает указатель на местоположение в памяти этого конкретного компо- 
нента. В этом разделе мы будем запиматься только операцией выборки. Обсуждение 
операции ссылки (которая может оказаться гораздо более сложной и дорого- 
стоящей, чем операция выборки) мы отложим до главы 9, где будут подробно рас- 
смотрены проблемы определения имен, правила, определяющие области видимо- 
сти, и среды ссылок. 

6.1.3. Реализация типов структур данных 

Задачи, которые необходимо решить для реализации структурированных типов 
данных, аналогичны тем, что возникают при реализации элементарных типов дан- 
ных. Кроме того, здесь имеются два дополнительных момента, которые оказывают 
влияние на выбор способа представления структур данных в памяти при реализа-
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ции языка программирования: эффективная выборка компонентов структуры дан- 
ных и эффективное управление структурой как единым целым. 

Представление структур данных 
Представление структур данных в памяти включает в себя: 

1) хранение отдельных компонентов структуры; 

2) хранение необязательного дескриптора, в котором хранятся некоторые или 
все атрибуты структуры. 

На рис. 6.1 изображены две основные схемы представления. 

1. Последовательное представление, когда структуры данных хранятся в од- 
ном непрерывном блоке памяти, содержащем и дескриптор, и компоненты. 

2. Связанное представление, когда структуры данных хранятся в нескольких 
отдельных блоках памяти, связанных между собой при помощи указателей. 
Указатель, связывающий блок А с блоком В, называется связью. Он пред- 

ставлен адресом первой позиции блока В, который хранится в специально 

отведенном для него месте в блоке памяти А. 

Последовательное представление используется для структур фиксированного 
размера и иногда для однородных структур данных переменного размера, напри- 
мер для символьных строк или стеков. Связанное представление обычно исполь- 
зуется для структур переменного размера, например для списков. В следующих 
разделах рассматриваются некоторые вариации последовательного и связанного 
представлений. 
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Рис. 6.1. Способы представления линейных структур данных в памяти
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Память компьютера, как правило, структурирована в виде простой последова- 

тельности байтов. Аппаратные операции, используемые для обеспечения доступа 

к компонентам структур данных, обычно ограничиваются операциями индекса- 

ции с использованием индексных регистров, которые позволяют эффективно реа- 

лизовать доступ к компонентам векторов, представленных в памяти последова- 

тельным способом. В большинстве компьютеров аппаратная часть не поддерживает 

использование дескрипторов для структур данных, манипуляцию структурами при 

их связанном представлении, распределение памяти для структур данных и управ- 

ление внешними файлами. Таким образом, структуры данных и определенные для 

них операции обычно реализуются при помощи программного моделирования в 

реализации виртуального компьютера языка программирования. В этом заклю- 

чается существенное отличие структур данных от элементарного типа данных, для 

которых, как правило, возможно аппаратное представление объектов и операций 

над этими объектами. 

Реализация операций над структурами данных 

Выборка компонентов — одна из наиболее важных операций при реализации боль- 
шинства структур данных. Необходимо обеспечить эффективность выполнения 

этой операции как для произвольного, так и для последовательного способа. На- 
пример, выборка компонента АГТ] для произвольного 1-го элемента вектора А[1] 

должна быть достаточно эффективной. Также весьма желательно, чтобы последо- 

вательная выборка элементов А[1], А[2),... вектора была более эффективной, чем 
просто аналогичная последовательность операций произвольного выбора элемен- 
тов вектора. Эти два основных способа выборки компонентов реализуются по-раз- 
ному для последовательного и связанного представлений объекта в памяти. 

Последовательное представление. Произвольная выборка компонентов ча- 
сто подразумевает вычисление адреса с использованием формулы доступа: ба- 
зовый адрес + смещение. Относительное местоположение выбранного компонента 
в последовательном блоке называется смещением, а местоположение пачала всего 
этого блока в памяти называется его базовым адресом. Формула доступа по имени 
или индексу требуемого компонента (например, по целочисленному индексу ком- 
понента массива) определяет, как вычислять смещение для данного компонента. 
Затем полученное смещение добавляется к базовому адресу для получения фак- 
тического адреса требуемого компонента в памяти компьютера, как показано на 
рис. 6.2. Например, в языке С массив Char А[10] представлен в памяти последова- 
тельным способом: А[0}, АГ1], .., АЁ97. Адрес компонента А[1] будет состоять из ба- 
зового адреса массива А ( в данном случае это /-значение элемента А[0]) со смеще- 
нием на 1. Вообще говоря, в языке С для массивов типа спаг адрес элемента А(Т] 
массива А будет равен /-значению (А)+Т. Обратите внимание на то, что такой способ 
вычисления может быть очень эффективным; если в качестве индексов использу- 
ются константы, то транслятор может вычислить формулу доступа для компонен- 
та еще во время компиляции и сгенерировать код для непосредственного доступа 
к нему. 

Для однородной структуры, например для массива, представленного в памяти 
последовательным способом, выборка последовательности компонентов может 
осуществляться следующим образом.
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1. Для выбора первого компонента лпоследовательности используется форму- 
ла доступа, то есть вычисляется сумма базового адреса и смещения компо- 
нента. 

2. Для перемещения к следующим компонентам последовательности к ме- 
стоположению текущего компонента добавляется размер этого компонен- 
та. В случае однородной структуры размеры всех компонентов одинаковы, 

поэтому адрес каждого компонента последовательности может быть найден 
путем добавления некоторой постоянной величины к адресу предыдущего 

  

  

  

    

компонента. 

<--------- Базовый адрес = 

А(0] = адрес местоположения А[0] 

АЙ] 

и 

<----- Смещение = 
= размер компонента = 

. =5х1=5 

a 

7 

<---------- Базовый адрес + смещение = 

А(5] = -значение (А[0]) + 5 = 

= [значение (А(5]) 
        

Рис. 6.2. Доступ к компонентам массива типа спаг в языке С 

Связанное представление. Произвольная выборка компонента из связанной 

структуры подразумевает следование по цепочке указателей от первого блока, пред- 
ставляющего эту структуру в памяти, к искомому компоненту. Для такого алго- 
ритма выборки местоположение в блоках каждого компонента указателя на сле- 
дующий блок должно быть известно. Выборка последовательности компонентов 
происходит путем выбора первого компонента и следования по цепочке указате- 
лей к последующим компонентам. 

Представления структур данных иногда расширяются, чтобы включить в себя 
определяемые системой структуры, которые позволяют эффективно осуществлять 

выборку компонентов. Например, произвольная выборка компонентов обыкновен- 
ного последовательного файла затруднена, если в представлении этой структуры
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отсутствуют индексы (см. раздел 5.3.3). Другим примером являются хэш-таблицы 
для представления множеств. 

Управление ресурсами памяти и структуры данных 

Время жизни любого объекта данных отсчитывается от того момента, когда проис- 
ходит связывание объекта с конкретной областью памяти (то есть когда этому 
объекту отводится некоторый блок (или блоки) памяти и инициируется его раз- 
мещение в памяти). Заканчивается время жизни, когда эта связь между объектом 
и блоком памяти разрушается. В случае объектов данных переменного размера для 
каждого компонента время жизни определяется индивидуально. Оно отсчитыва- 
ется от момента создания компонента внутри структуры данных и заканчивается, 
когда компонент удаляется из этой структуры. 

В момент создания объекта данных (то есть в начале времени жизни) создается 
также путь доступа к нему, который необходим для того, чтобы имеющиеся в про- 
грамме операции могли обращаться к этому объекту данных. Создание пути до- 
ступа происходит или через связывание объекта данных с некоторым идентифи- 
катором, который становится именем этого объекта в некоторой среде ссылок (см. 
главу 9), или через указатель на структуру в некоторой другой уже существующей 
и доступной структуре. В этом последнем случае наш объект данных становится 
компонентом некой старой структуры. 

В течение времени жизни объекта могут быть созданы дополнительные пути 
доступа к нему, например, если этот объект передается в подпрограмму как пара- 
метр илиесли для него создаются новые уксзатели. Пути доступа могут быть унич- 
тожены различными способами, в частности посредством присвоения указателю 
нового значения или при выходе из подпрограммы. Вследствие этого будет поте- 
ряна связь объекта со средой ссылок. Таким образом, в течение времени жизни 
объекта может существовать несколько путей доступа к нему. 

Несоответствие между временем жизни объекта и временем жизни путей до- 

ступа к нему порождает две основные проблемы управления ресурсами памяти. 

1. Мусор. Когда все пути доступа к объекту данных разрушены, но сам объект 
продолжает существовать, говорят, что он стал мусором. Мало того что кэтому 
объекту данных другие программные конструкции больше не имеют доступа, 
он просто становится бесполезен. Поскольку связывание объекта с некото- 
ром блоком памяти осталось в силе, этот блок остается занят и недоступен 
для использования. 

2. Повисшие ссылки. Повисшая ссылка — это путь доступа, который продолжа- 

ет существовать после истечения времени жизни ассоциированного с ним 

объекта данных. Путь доступа обычно указывает местоположение объекта 

данных (то есть начальную позицию того блока памяти, в котором содер- 

жится объект). После завершения времени жизни объекта этот блок восста- 

навливается для дальнейшего использования и впоследствии может быть 

отведен под какой-либо новый объект данных. Тем не менее восстановле- 

ние блока памяти для дальнейшего использования не обязательно влечет за 

собой разрушение всех существующих ссылок (то есть путей доступа), и, сле- 

довательно, они могут продолжать существовать как повисшие ссылки.
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Повисшие ссылки представляют собой особенно серьезную проблему для уп- 
равления ресурсами памяти, так как они могут нарушить целостность всей струк- 
туры распределения памяти при выполнении программы. Например, присваива- 
ние несуществующему объекту значения через повисшую ссылку может изменить 
содержимое памяти, уже распределенной под другой объект данных совершенно 
другого типа (что нарушит безопасность структуры контроля типов). Или такое 

присваивание может изменить вспомогательные данные (такие, как ссылку на спи- 
сок свободных блоков памяти), которые временно были помещены системой в тот 
блок памяти, на который указывала повисшая ссылка. Тем самым нарушится це- 
лостность системы управления ресурсами памяти. 

Наличие мусора — не такая серьезная проблема, тем не менее она причиняет 
некоторые неудобства. Объекты данных, которые стали мусором, занимают опре- 
деленный объем памяти, который мог бы использоваться для других целей. По- 
скольку в любом компьютере, даже в больших машинах с оперативной памятью, 
составляющей многие мегабайты, ее объем все же конечен, неограниченное накоп- 
ление мусора может вызвать преждевременную остановку выполнения програм- 
мы из-за нехватки памяти для выполнения операций. Структуры управления ре- 
сурсами памяти, предназначенные для решения проблем с повисшими ссылками 
и мусором, обсуждаются в главе 10. 

6.1.4. Объявления структур данных 
и контроль типов 

Основные понятия и проблемы, связанные с объявлениями структур данных и кон- 
тролем их типов, аналогичны тем понятиям и проблемам, которые уже обсужда- 
лись в связи с элементарными типами данных. Тем не менее в случае со струк- 
турами данных все несколько усложняется, так как они являются более сложными 
и поэтому требуется определять большее количество атрибутов. Например, объяв- 
ление языка С 

Ноаф А[20]: 

расположенное в начале подпрограммы Р, определяет следующие атрибуты массива А: 

1) тип данных -— массив; 

2) количество размерностей — 1; 

3) количество компонентов -- 20; 

4) индексы представляют собой целые числа от 0 до 19; 

2) тип данных каждого компонента — вещественный. 

Объявление всех этих атрибутов позволяет выбрать последовательное пред- 
ставление для массива А, а также выбрать подходящую формулу доступа к любому 
компоненту А[1] массива А, которая может быть вычислена во время компиляции 

(см. следующий раздел), хотя фактически массив А создается только при входе 

в подпрограмму Р во время выполнения программы. Если бы не было этого объяв- 
ления, атрибуты массива А пришлось бы определять динамически во время выпол- 
нения программы, в результате чего представление массива в памяти и алгоритм 
доступа к его компонентам были бы гораздо менее эффективными.
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Проверка типов для структур данных — несколько более сложная процедура, 
так как приходится принимать во внимание операции выбора компонентов. Здесь 
возникают две основные проблемы. . ты 

1. Существование выбранного компонента. Может возникнуть такая ситуация, 
что все аргументы для операции выборки имеют правильный тип, но иско- 
мый компонент попросту не существует в этой структуре данных. Напри- 

мер, операция индексации, которая используется при выборе компонента 
массива, может получить значение индекса, выходящее за границы, допус- 
тимые для этого массива (то есть будет получено неправильное [-значение 
для компонента массива). Это не создаст проблемы с проверкой типов при 
условии, что операция выбора при этом не выполняется, а просто появляет- 
ся сообщение об ошибке и генерируется исключение (например, ошибка 
диапазона индексации). Однако если динамический контроль типов отклю- 
чен в целях повышения эффективности и исключение не генерируется, то 
результат операции выбора почти всегда немедленно становится аргумен- 
том какой-либо другой операции. Если при этом операция выбора выдала не- 
верное /-значение, то результат равносилен ошибке определения типов. Опе- 
рация, которая использует результат операции выбора, получает в качестве 
аргумента неверное /-значение (адрес блока памяти, в котором могут содер- 
жаться данные другого типа, выполняемый код ит. д.). Операции выбора ком- 
понентов, которые используют формулу доступа для вычисления смещения 
искомого компонента в непрерывной последовательности блоков памяти, OCO- 
бенно подвержены этой ошибке; в этом случае во время выполнения програм- 
мы часто требуется проверка существования компонента до вычисления фор- 
мулы доступа, используемой для определения его точного [-значения. 

2. Тип выбранного компонента. Последовательность выбора может определять 

сложный путь доступа через структуру данных к искомому компоненту. 
Например, в языке С оператор 

A(2){3].]ink — item 

выбирает из записи содержимое компонента с именем 1+ет с помощью ука- 
зателя, хранящегося в компоненте 11пк другой записи, которая, в свою оче- 
редь, является элементом второй строки и третьего столбца массива А. Для 
выполнения статического контроля типов должна существовать возможность 
определения во время компиляции типа компонента, выбираемого любым 
допустимым селектором подобного составного типа. Как было отмечено ра- 
нее, вообще нельзя заведомо предполагать, что выбранный компонент будет 
существовать в нужный момент при выполнении программы. Статический 
контроль типов может гарантировать только то, что, если компонент суще- 
ствует, его тип — правильный. 

6.1.5. Векторы и массивы 

Векторы и массивы — это наиболее распространенные типы структур данных, име- 
ющиеся в языках программирования. Вектор — это структура данных, состоящая 
из фиксированного количества компонентов одного типа, организованных в виде
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простой линейной последовательности. Компонент вектора выбирается путем ука- 

зания индекса, который является целочисленным значением (или элементом пе- 
речисления), задающим местоположение компонента в этой последовательности. 
Векторы называются также одномерными или линейными массивами. В двухмер- 
ном массиве, или матриие, компоненты организованы в форме прямоугольной таб- 
лицы, состоящей из строк и столбцов. Для выбора компонента матрицы необходи- 

мы два индекса: номер столбца и номер строки, на пересечении которых расположен 
компонент. Многомерные массивы с размерностью больше двух определяются та- 
ким же образом. 

Векторы 

Атрибуты вектора таковы. 

1. Количество компонентов обычно указывается неявным образом путем зада- 
ния последовательности диапазонов изменения индексов, по одному диапа- 
зону на каждую размерность. 

2. Тип данных для каждого компонента, который в данном случае одинаков для 
всех компонентов. 

3. Список значений индексов, используемых для выбора компонентов, обычно 
задается в виде набора целых чисел, первое из которых соответствует первому 

компоненту, второе — второму компоненту и т. д. Он может задаваться как 

диапазон значений, например -5..5, или определяться только верхней гра- 

ницей диапазона, а нижняя задается по умолчанию, например А(10). 

Типичным примером объявления вектора является следующее объявление век- 

тора в языке Разса|: 

\: аггау [-5..5] оф геа]. 

определяющее вектор изодиннадцати компонентов, каждый из которых представ- 

лен вещественным числом, причем компоненты вектора выбираются с помощью 

индексов -5, -4, ... 5. В языке С объявление выглядит несколько проще: 

float a[10]: 

Здесь объявляется массив из десяти компонентов с индексами от 0 до 9. 
В тех языках, которые позволяют в объявлении массива указывать диапазон 

значений индексов, этот диапазон не обязательно начинается с 1, как показано в пре- 

дыдущем примере для массива \ из языка Разса]. Этот диапазон даже не обяза- 

тельно должен быть подмножеством целых чисел; он может быть перечислением 

(или последовательностью перечислений), например: 

type class = (Fresh. Soph, Junior, Senior): 
var ClassAverage: array [class] of real; 

Операции над векторами. Операция выбора компонента вектора называется ин- 
дексацией; обычно синтаксически она записывается как имя вектора, за которым сле- 

дует значение индекса искомого компонента (например, \[2] или ClassAverage[Soph]). 

Но, в принципе, значение индекса может быть и вычисляемым значением, что при- 

водит к заданию выражения, которое вычисляет индекс компонента (например, 

УТ + 2]). Как уже говорилось, операция индексации возвращает /-значение иско- 

мого компонента, то есть его местоположение. Если на самом деле требуется
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содержимое этого компонента, то есть его 7-значение, то по найденному адресу 
([-значению) получить это значение не составляет труда. 

Другие операции над векторами включают их создание и уничтожение, при- 
своение значения компонентам вектора и арифметические операции над парами 
векторов одинаковой размерности, например их сложение (при этом складывают- 
ся значения соответствующих компонентов). Поскольку векторы имеют размер- 
ность, вставка и удаление компонентов не допускаются; может меняться только 
значение компонента. В большинстве языков имеется довольно ограниченный на- 
бор операций с векторами, но АРТ. содержит большое количество операций, позво- 
ляющих, в частности, осуществлять декомпозицию вектора на компоненты и со- 
здавать новые векторы различными способами. 

Реализация. Однородность компонентов и фиксированная размерность век- 
торов упрощают их хранение и доступ к отдельным компонентам. Однородность 
означает, что размер и структура каждого компонента одинаковые, а размерность 
вектора подразумевает инвариантность количества компонентов и их местополо- 
жения в течение всего времени его жизни. Подходящим способом реализации та- 
кой структуры является последовательное представление компонентов в памяти, 
как показано на рис. 6.3. В эту структуру также может быть включен дескриптор, 
описывающий некоторые или все атрибуты вектора, особенно в том случае, если 
они окончательно определяются только во время выполнения программы. Верх- 
нюю и нижнюю границы диапазона значений индексов (которые не требуются для 

доступа к компонентам) обычно сохраняют в дескрипторе на случай, если потре- 
буется проверка соответствия индекса объявленному диапазону. Другие атрибу- 
ты обычно не хранятся в дескрилторе во время выполнения программы; они нуж- 
ны только во время компиляции для контроля типов и определения способа 
представления вектора в памяти. 

Если начинать с первого компонента вектора, то для доступа к 1-му компонен- 
ту следует пропустить 1 - 1 компопентов. Если размер каждого компонента Е, то 

следует пропустить (1 - 1) х Еминимально адресуемых областей памяти (ячеек). 
Если 18 — нижняя граница диапазона индексов, то количество пропускаемых ком- 
понентов будетТ - {Вили (1 - 18) х Е ячеек памяти. Если первый компонент век- 

тора начинается с ячейки с адресом G, то для [-значения компонента вектора полу- 
чается следующая формула доступа: 

7- значение (АТ) = а + (1 - (В) хЕ - 

Это можно переписать как 

]-значение(А[Т]) = (а - 18 хЕ + ([хЕ) 

Обратите внимание на то, что когда для вектора выделено место в памяти, вы- 
ражение (0 - (18 х Е) становится постоянной величиной (обозначим ее К) и фор- 
мула доступа упрощается: 

7-значение(А[1]) =К+ 1 хЕ 

Для языков типа ЕОКТВАМ величина К является постоянной и может быть 

вычислена во время компиляции. Это обеспечивает достаточно быстрый доступ 
к компонентам вектора. Даже в языках типа Разса], где каждый аргумент К может 
быть переменным, К нужно вычислить только один раз, когда вектору отводится 
определенное место в ламяти. Следовательно, доступ к элементам массива эффек-
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тивен даже в языке Разса|. Поскольку размер каждого компонента Е известен уже 

при трансляции, то, если значение индекса также известно при трансляции (на- 

пример, А[21), вся формула доступа может быть вычислена во время компиляции. 

Обратите внимание на то, что в массивах типа спаг языка С Е = 1; поскольку всегда 
выполняется равенство | В = 0, эквивалентная формула доступа в С становится чрез- 

вычайно простой: 

7-значение(АЕТ]) = © + 1 

Базовый 

адрес Vector Тип данных 

вектора 
и 

ve LB Нижняя граница 
/ диапазона индекса 

4 
4 

/ 

Дескриптор UB Верхняя граница 

(вектор диапазона индекса 

предварительной 
информации) Integer Тип данных 

` компонента 

Размер компонента 

a A[LB} 

° A{LB+1] 
Блоки памяти, 

отведенные 

под компоненты 

вектора 

№ A[UB}   
Рис. 6.3. Представление вектора А с полным дескриптором 

Виртуальный начальный адрес. Теперь вычислим адрес элемента с индексом 0 

нашего вектора. Формула доступа дает следующий результат: 

]-значение(АГО]) = (< - 18 хЕ) + (0хЕ) = (а - (В хЕ) =К 

'Гаким образом, К представляет собой адрес блока памяти, который занимает 
элемент вектора с индексом 0, если он существует. Поскольку элемент с нулевым 
индексом может и не существовать (потому что нижняя граница диапазона индек- 
сов может быте больше нуля), то этот адрес называется виртуальным начальным 
адресом (упбиа] оиет, УО). Таким образом, мы получаем следующий алгоритм 
для построения векторов и генерации формулы доступа, 

1. При выделении памяти для представления вектора отводится место в памя- 

ти для № компонентов вектора, каждый размером Е, и для дескриптора раз- 

мером 0, то есть всего 0 + МхЕ ячеек памяти. Пусть © обозначает адрес 

расположения первого компонента вектора.
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2. Вычисляем виртуальный начальный адрес \0 = © - 1ВхЕ. 

3. При доступе к компоненту вектора [-значение любого компонента А[Т] вы- 
числяется как 

7-значение(А[]]) = №0 +1 хЕ 

Предполагается, что значение индекса | в формуле заведомо является допусти- 
мым для данного массива А. Для проверки возможных ошибок, связанных с выхо- 
дом значения индекса за пределы допустимого диапазона, следует до вычисления 
формулы достула проверить выполнение двойного неравенства (В < Г < ЦВ (где 
(Ви ЦВ — соответственно нижняя и верхняя границы диалазона), азначения (В и ЦВ 

должны присутствовать в дескрипторе во время выполнения программы. Вооб- 
ще говоря, чтобы точно указать наиболее эффективный способ вычисления фор- 
мулы доступа и проверки диапазона, нужно учесть конкретную конфигурацию 
аппаратной части компьютера и те операции, которые в нее встроены. Проверка 
диапазона именно этими средствами гарантирует, что даже если индекс 1 не нз- 
ходится внутри диапазона (В < 1 < ЦВ, соответствующая область памяти никог- 

да не может быть доступна как [-значение, которое не представляет правильный 
индекс. 

Заметим, что в приведенной формуле доступа используется виртуальный на- 
чальный адрес для определения местоположения данного элемента массива. Если 
виртуальный начальный адрес хранится в дескрипторе массива, то сам массив 
не обязательно должен занимать область памяти, смежную с его дескриптором 
(рис. 6.4). Это обычный случай, когда дескрипторы для параметров-массивов мо- 
гут быть переданы в какую-либо подпрограмму, а сам массив может фактически 
храниться где-то в другом месте. (Заметим, что типы данных для дескриптора и ком- 
понентов вектора на рис. 6.4 опущены. Для таких языков, как С или Раса], эта 
информация получается во время трансляции, поэтому нет необходимости сохра- 
нять ее в дескрипторе времени выполнения.) 

Упакованное и неупакованное представления впамяти. Предполагается, что раз- 
мер каждого компонента в приведенной выше формуле доступа равен Е и является 
целым числом адресуемых единиц памяти (слов или байтов). Например, если ба- 
зовая адресуемая единица памяти — это слово, то предполагается, что каждый 
компонент занимает одно слово, или два, или более в зависимости от указанного 
в объявлении типа. Если тип компонента логический или символьный, то для пред- 
ставления этого компонента может потребоваться только небольшая часть слова. 
В таком случае в одно слово могут уместиться несколько компонентов. Упакован- 
ное представление — это такое представление, при котором компоненты вектора 
(или другой структуры) располагаются в памяти подряд, при этом каждый оче- 
редной компонент вовсе не должен оказываться в начале адресуемого слова (или 
байта). Упакованное представление позволяет сэкономить значительное количе- 
ство ресурсов памяти. К сожалению, доступ к компонентам упакованного вектора 
обычно обходится гораздо дороже, поскольку в таком случае обычная формула 
доступа непригодна. Вместо нее приходится использовать ряд более сложных вы- 
числений для доступа к тому слову или байту, в котором содержится искомый ком- 
понент. 

Высокая стоимость доступа к упакованному вектору является причиной, по 
которой они обычно хранятся в неупакованном виде: каждый компонент распо-
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лагается в начале отведенного ему байта или слова. Тогда упрощается доступ, зато 
возрастает объем занимаемой памяти. Но с течением времени машины, в которых 
адресуемой единицей памяти является байт, вытесняют те, в которых такими еди- 
ницами служат слова; в связи с этим вопрос о выборе между описанными пред- 
ставлениями в настоящее время возникает довольно редко. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ra VO ««__ Виртуальный начальный 

„’ адрес 

Дескриптор LB <«_— Нижняя граница 

(вектор диапазона индекса 
предварительной 
информации) UB «__ Верхняя граница 
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Базовый <<—— АВ] 
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хранения 
компонентов 

массива 

<— A(UB]       
Puc. 6.4. Несмежные области хранения дескриптора и компонентов массива 

Операции над векторами как отдельными объектами. Операции над векторами 
как отдельными объектами легко реализуются в случае последовательного пред- 
ставления вектора в памяти. Присвоение одного вектора другому, имеющему та- 
кие жеатрибуты, реализовано как простое копирование содержимого блока памя- 
ти, представляющего первый вектор, в блок памяти, который представляет второй 
вектор (дескрипторы переписывать не нужно, потому что они одинаковые). Ариф- 
метические олерации над векторами и такие специальные операции, как их ска- 
лярное произведение реализуются как циклы, в которых последовательно обраба- 
тываются компоненты векторов. 

Основная проблема реализации таких операций с векторами связана с ресур- 

сами памяти, необходимыми для хранения результатов этих операций. В резуль-
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тате сложения двух векторов, состоящих из ста элементов, получается третий 
вектор того же размера. В том случае, если полученный результат тут же не при- 
сваивается какому-либо существующему объекту, представленному своим [-зна- 
чением, для хранения 7-значения результата сложения требуется временно вы- 
делить для него память. Если в программе таких операций много, то общий объем 
памяти, необходимой для хранения промежуточных результатов, может оказаться 
достаточно большим и управление распределением этих дополнительных бло- 
ков памяти может значительно усложнить выполнепие программы и увеличить 
ее стоимость. 

Многомерные массивы 

Вектор — это одномерный массив; матрица, составленная из строк и столбнов, яв- 
ляется двухмерным массивом, трехмерный массив состоит из двухмерных плос- 
костей, содержащих строки и столбцы. Аналогично можно сконструировать мас- 
сив любой размерности из массивов меньших размерпостей. Представление в 
памяти векторов и формула доступа к отдельным элементам векторов легко могут 
быть обобщены на случай мпогомерных массивов. 

Спецификация и синтаксис. Атрибуты многомерного массива отличаются от 
атрибутов вектора только тем, что требуется указывать диапазои изменения зна- 
чений индекса для каждого измерения отдельню, как, например, в следующем объяв- 
лении языка Разса]: 

В: аггау [1..10, -5..5] оЁ геа]1: 

Выбор компонента требует указания одного индекса для каждого измерения 
(например, В[2.4] для двухмерного массива). 

Реализация. Матрицу удобно реализовать, если рассматривать ее как вектор, 
состоящий из векторов; трехмерный массив можно рассматривать как всктор, ком- 

понентами которого являются матрицы и т. д. Заметим, что все эти компопенты 
должны, в свою очередь, состоять из одинакового количества элементов одного 
типа. 

В некоторых случаях имеет зпачение, как мы рассматриваем матрицу — как 
строку, элементами которой являются столбцы, или как столбец, элементами ко- 
торого являются строки (чаще всего это проявляется при передаче матрицы в ка- 
честве фактического параметра подпрограмме, написанпой на другом языке). Более 
распространенным является взгляд на матрицу как на структуру, представляю- 
щую столбец строк, то есть вектор, каждый элемент которого также является век- 
тором, представляющим один ряд исходной матрицы. Такое представление мат- 
рицы называется ее развертыванием по строкам. Вообще говоря, массив любой 
размерности организован развертыванием по срокам, причем сначала массив рас- 
сматривается как вектор по первому ипдексу, и элементами этого вектора являют- 
ся массивы, размерность которых наединицу меньше размерности исходного масси- 
ва. Затем каждый из этих массивов наединицу меньшей размерности (для каждого 

элемента вектора) снова рассматривается как вектор по второму индексу (относи- 
тельно исходного массива), причем размерности получившихся его элементов- 
массивов снова уменьшаются на единицу и т. д. Развертывание по столбиам — это 
такое представление матрицы, когда она рассматривается как одна строка, элемен- 
тами которой являются столбцы.
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Представление многомерного массива в памяти следует из представления век- 
тора. В случае, если матрица развертывается по строкам, сначала располагаются 
объекты данных, представляющие первую строку, затем следуют объекты данных, 
входящие во вторую строку ит. д. В результате получается единый блок данных, 
организованный последовательно, в котором поочередно расположены все компо- 
ненты массива. Дескриптор массива отличается от дескриптора вектора только тем, 
что в случае массива требуется указание верхней и нижпей границ диапазонов из- 
менения индексов каждого измерения. На рис. 6.5 схематически изображено пред- 
ставление матрицы в памяти. 
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Рис, 6.5. Представление в памяти двухмерного массива
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Операция индексации использует формулу доступа для вычисления смеще- 

ния местоположения компонента от базового адреса в массиве, аналогичную 

той, которая определена для векторов: для получения [-значения компонента 

АТ, 2] сначала нужно определить количество строк, которые следует пропус- 

ТИТЬ, (1-18), и умножить это число на длину строки, что даст местоположение 

начала строки с индексом Г, а затем найти в этой строке компонент под номе- 

ром 3 аналогично тому, как это делается для вектора. Таким образом, если А — 

матрица с М строками и К столбцами и А представлена при помощи развертыва- 

ния по строкам, то местоположение элемента А(Т,3] определяется следующим 

образом: 

1-значение(А[Т.3]) = + (1 - 181) хз + С - 82) хЕ 

где о — базовый адрес; $ — длинастроки = (\В» - 1Вг + 1) ХЕ; 1 В, — нижняя граница 

диапазона значений первого индекса; |-В», ЦВ› — нижняя и верхняя границы диапа- 

зона значений второго индекса. 
Приведенную формулу можно упростить, выделяя постоянные члены при по- 

мощи следующих замен: 

S = (UBz - LB, +1) xE 
VO =a@-tB)xS - LB xf 
1-значение(А[Т.33) = VO+ I xS+JdIXxE 

Как и в случае вектора, через Е обозначен размер каждого компонента, а через 

$ — длина каждой строки матрицы. Это позволяет легко вычислить VO. 

Обратите внимание нато, что \0, $, и Е определяются еще при создании массива 

и, следовательно, их нужно вычислить только один раз и сохранить. Как и вслучае 

вектора, \0 является виртуальным начальным адресом и представляет собой мес- 

тоположение в памяти компонента А[0. 0), если таковой существует в данном мас- 

сиве. Тогда в самом худшем случае для доступа к компоненту массива придется 

провести следующее вычисление: 

1]-значение(АГТ.3]) = \9 + 1х$+)хЕЁ 

Массивы более высоких размерностей. Обобщение приведенных формул на 
случай массивов более высоких размерностей достаточно очевидно. Можно ис- 

пользовать следующий общий алгоритм для размещения дескрипторов при созда- 

нии массива и для доступа к его элементам. 

Предположим, у нас имеется массив A[L,: \,..,1: Ц] размерности п, где 

|, — нижние границы, И, — верхние границы 1-го измерения, ае — размер каж- 

дого элемента массива. Предположим, что начало массива расположено по 

адресу ©. 

+ Вычисление множителей. Каждый множитель т, вычисляется следующим 

образом: 

Mm =e 

Для каждого 1 отп - 1 mo l BEluMcaAeMM™ = (Ui. - Lian + 1) X ma, 

+ Вычисление виртуального начального адреса: 

VO=a- >i (L, x m,) 

Множители т, и виртуальный начальный адрес \0 могут храниться в де- 

скрипторе массива во время выполнения программы.
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+ Адрес элемента массива. Адрес элемента А[51..., 5, ] определяется по следую- 

щей формуле: 

VO + we (S, x m,). 

Сечения 

Спецификация. Сечение — это подструктура массива, которая сама является мас- 
сивом. На рис. 6.6 приведены некоторые примеры сечений: на рис. 6.6, а пред- 
ставлено сечение в виде второго столбца матрицы, состоящей из трех столбцов; 
на рис. 6.6, б сечение представлено третьей строкой матрицы, состоящей из че- 

тырех строк, а нарис. 6.6, в сечением является третья плоскость трехмерного мас- 
сива. 
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Рис. 6.6. Сечения массивов: а — одномерное сечение (столбец); б — одномерное 
сечение (строка); в — многомерное сечение (плоскость) 

Одним из первых языков, в которых были реализованы сечения, является PL/I. 
Если массив объявлен как А(4, 3), то сечение, изображенное на рис. 6.6, а, обо- 

значается черезА(*, 2), где символ * означает, что первый индекс (строка) меня- 

ется от 1 до 4. Аналогично два других сечения этого рисунка можно задать как 
В(3, *) иС(3. *. *). Сечения можно передавать подпрограммам в качестве аргу- 

ментов. 
В языке ЕОКТКАМ в подпрограммы разрешается передавать часть массива в ка- 

честве параметров. Поскольку в ЕОКТКАМ используется развертывание масси- 
вов по столбцам, то при передаче элемента А(1. 3) векторному параметру В уста- 

навливается соответствие между А(1, 3) иВ(1), А(2. 3) иВ(2), А{З, 3) иВ(3) ит. д. 

Это позволяет программистам разрабатывать эффективные матричные алгорит- 
мы обработки большой матрицы по частям. Однако для того, чтобы воснользо- 

ваться этими алгоритмами, требуется знание внутренних механизмов представле- 
ния матриц в языке ЕОКТВАМ. 

Поскольку этот метод противоречит современной концепции разработки языка, 
в РОКТКАМ 90 реализовано понятие сечений. Сечения, изображенные на рис. 6.6, 

в РОКТКАМ 90 задаются какА(1 : 4.2), В(3,1 :3)иС(3.1: 3.1: 4). 

Реализация. Использование дескрипторов позволяет эффективно реализовать 
сечение. Например, матрица А размером 3 х 4 описывается дескриптором.
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Вэтом случае формула вычисления адреса элемента А[Т, 31, приведенная в кон- 

це предыдущего раздела, будет выглядеть следующим образом: 

1-значение(А[Т. 9]) = VO+ 1x 3+ 0x1 

Обратите внимание нато, что в этом случае множитель 2, который представля- 
ет собой размер объекта данных, также определяет расстояние между последова- 
тельными элементами массива. В данном случае элементы массива следуют не- 
прерывно один за другим. Однако это не обязательно; сечение обладает таким 
СВОЙСТВОМ, ЧТО все его элементы расположены на одинаковом расстоянии друг от 
друга, но при размещении массива в памяти они не следуют непрерывно друг за 
другом. Следовательно, дескриптор сечения А(*. 2) (см. рис. 6.6), учитывая деск- 

риптор всего массива А, можно записать следующим образом. 

  

  

VO a-2 
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(В 1 4. 

Множитель 1 3 
  

Этот дескриптор описывает вектор, состоящий из четырех элементов, вирту- 
альная начальная позиция которого смещена на две позиции памяти (\0 + 2х1) 

относительно виртуальной начальной позиции \0 массива А и элементы которого 
разнесены с промежутком, равным трем позициям памяти. Аналогично мы можем 
представить дескрипторы для сечений В{3.*) и С(3.*.*) (см. рис. 6.6), причем для 
второго сечения дескриптор будет двухмерным. 

Ассоциативные массивы 

Характерной чертой тех массивов, которые мы изучили к настоящему моменту, 

был метод доступа к отдельным их элементам с помощью перечисляемого типа 

данных под названием индекс. Элементы массива были упорядочены в соответ- 

ствии с этим индексом, и доступ к каждому элементу осуществлялся посредством 

выбора соответствующего значения индекса. 

В некоторых приложениях желательно получать доступ к элементам массива 

по имени без предварительного упорядочения соответствующих индексов. Напри- 

мер, список оценок учеников некоторого класса можно организовать в виде двух 

массивов, в одном из которых содержатся имена студентов, пате[1 ], а во втором — 

полученные ими оценки, дгаде[1]. В данном случае подразумевается упорядоче- 

ние по целочисленному индексу 1.
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Альтернативный метод заключается в том, чтобы использовать в качестве ин- 
декса имя. Поскольку последовательность имен (то есть строк символов) факти- 
чески неограниченна, то не существует какого-либо реального неявного неречис- 
ления. Вместо этого множество имен используется как множество перечисления. 
При добавлении нового имени это перечисление увеличивается. Такой массив на- 
зывается ассоииативным массивом. Ассоциативные массивы в ЗМОВОТА называ- 
ются таблицами и объявляются с помощью ключевого слова {а Ле, они также игра- 
ют важную роль в таких языках обработки процессов, как Рег]. 

В Рей ассоциативный массив создается при помощи специальной операции, 
которая обозначается символом %. Так, следующий оператор: 

#0] а$$1.1${ = ("М1сле е". ‘А’. "Вог1$", 'В’. "М1срае]". 'В'): 

создает ассоциативный массив из трех элементов. Первый член каждой пары яв- 
ляется ключом, а второй — значением. Доступ кассоциативному массиву 4ClassList 

продемонстрирован в следующем примере: 

$ClassList{ ‘Michelle’}: # значение равно А 
@y=%ClassList: # Массив у объявляется массивом 

# скаляров из 6 элементов 
for ($i=0; $i<6; $it+){print “I=. $i. $y[$i]\n"}: 

Печать из цикла Тог будет выглядеть так: 

0. Doris 
1. В 

=, 2. Michael 
3. 0 
4, Michelle 

=. 5. А 

Этот пример помогает понять реализацию ассоциативных массивов. Хотя ис- 
ходный порядок ключей элементов массива был (Маспе?1е. 0ог15. М1спае1), при 
хранении в памяти массив упорядочивается по алфавиту (точнее, в соответствии 
салфавитным порядком ключей массива). Это обеспечивает возможность эффек- 
тивного поиска ключа нужного элемента массива на основе алгоритма двоичного 

2 поиска". 

6.1.6. Записи 

Структура данных, состоящая из фиксированного количества компонентов раз- 
личных типов, обычно называется записью. 

Спецификация и синтаксис. Записи и векторы являются различными форма- 
ми линейной структуры данных фиксированных размеров, но записи отличаются 
от векторов в двух отношениях: 

  

' Ассоциативные массивы можно также найти в языке РНР, достаточно широко применяемом для 
создания серверных сценариев в \меЪ-приложениях. — Примеч. науч. ред. 

? Этот абзац пе соответствует действительности. Ассоциативные массивы Рег| вообще никак пе упо- 
рядочиваются при хранении, более того, нельзя даже предугадать их порядок, так как для вычисле- 
ния адреса области памяти элемента используется хэи!-фуикция. Чтобы получить упорядоченный 
набор ключей, следует использовать функцию сортировки: @y=sort (keys (4ClassList)):. — Примеч. 
науч. ред.
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1) компоненты записей могут быть разнородными, то есть объектами данных 

разных типов, в отличие от однородных элементов векторов; 

2) компоненты записей обозначаются символическими именами (идентифика- 

торами) в отличие от индексов, нумерующих элементы векторов. 

Достаточно типичным примером синтаксиса, используемого для объявления 

записей, является конструкция ${гис{, используемая в языке С: 

struct Employeelype 
{int ID: 
int Age; 
float SALARY; 
char Dept: 
} Employee; 

Это объявление определяет запись типа ЕтрТоуееТуре, состоящую из четырех 

компонентов, два из которых целочисленного типа: один — вещественного и один — 

символьного с именами 10, Age, SALARY u Бер соответственно. ЕтрТоуее объявлена 

как переменная типа Етр1оуееТуре (в следующих объявлениях переменных этого 

типа не требуется описывать внутреннюю структуру записи Етр1оуееТуре). Для того 

чтобы выбрать компонент записи, в языке С используется следующая синтакси- 

ческая конструкция: 

Employee. ID 
Emp]oyee. SALARY 

Атрибуты записи видны из приведенного выше объявления: 

1) количество компонентов; 

2) тип данных для каждого компонента; 

3) имя для обозначения каждого компонента. 

Компоненты записи часто называются полями, и соответственно имена компо- 

нентов являются именами полей. Записи иногда называются структурами (какв С). 

Выбор компонентов является одной из основных операций над записями, на- 

пример Етр1оуее .ЗАТАВУ. Она соответствует выбору элементов из массива при по- 

мощи индексов, но с одним существенным отличием: индекс здесь всегда является 

буквальным именем компонента и никогда не может быть вычисляемым значени- 

ем. Приведенный пример выбора третьего компонента записи, Етр1оуее. ЗАЕАКУ, со- 

ответствует выбору третьего компонента вектора, \ЕСТ[З], но для записей не суще- 

ствует аналогичной векторной операции выбора \УЕСТГТ], где Г — вычисляемое 
значение. 

Операции над записью какединым целым обычно немногочисленны. Чаще всего 

используется операция присваивания одной записи некоторой другой, имеющей 

такую же структуру, например: 

Struct EmployeeType INPUTREC: 

Employee = INPUTREC: 

где 1МРИТКЕС — запись, имеющая те же атрибуты, что и Етр1оуее. Соответствие имен 

компонентов различных записей позволяет применять присваивание в языках 

СОВОТ. и РГ./Т. Например, в СОВОТ. оператор 

MOVE CORRESPONDING INPUTREC TO EMPLOYEE



6.1. Структурированные типы данных 259 
  

присваивает каждый компонентзаписи ТМРИТВЕС соответствующему компоненту записи 

EMPLOYEE, где соответствующие компоненты должны иметь одинаковые имена и типы 

данных, но порядок их расположения в каждой записи может быть произвольным. 

Реализация. Представление записи в памяти состоит изединого непрерывного 

блока памяти, в котором компонеиты расположены последовательно (рис. 6.7). Для 

указания типов данных или других атрибутов отдельных компонентов могут по- 

требоваться дескрипторы, но обычно для компонентов записи нс требуется ника- 

ких дескрипторов во время выполнения программы. 
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2901.10 <——— SALARY     

2 << — ОЕРТ       

Рис. 6.7. Представление в памяти записи Етроуее 

Поскольку индексы отдельных компонентов (имена полей) известны еще во вре- 
мя компиляции (их не надо вычислять во время выполнения программы), то реали- 
зацня операции выбора достаточно проста. Объявление записи также позволяет 
определить размер каждого компонента и его позицию внутри блока памяти еще во 
время трансляции. В результате смешение каждого компонента также можно вычис- 
лить во время трансляции. Основная формула доступа, которая используется для 
вычисления местоположения [-го компонеита, выглядит следующим образом: 

11 

1-значение(В.1) = а + У (размер В.]) 
jel 

re o. — базовый адрес блока памяти, содержащего запись В, аК.] — компонент под 
номером }. Суммирование здесь необходимо из-за возможного различия размеров 
каждого компонента, Но эту сумму всегда можно вычислить во время трансляции 
и тем самым получить значение сдвига К; для 1-го компонента, так что во время 
выполнения потребуется добавить только базовый адрес основного блока памяти: 

7-3Hayenne(R.I) = a + Ky 

Отводимые для хранения некоторых типов данных области памяти должны 
начинаться с определенных адресов. Например, области памяти, выделяемые под 
целые числа, должны пачипаться на границе слова. Это означает (в случае, если 
в данной машине используются байты как основная адресуемая единица памяти), 
что адрес области памяти, используемый для представления целого числа, должен 
быть кратным 4 (то есть двоичный адрес должен заканчиваться на 00). Следова- 

тельно, отдельцые элементы записей могут располагаться не вплотную друг кдру- 
гу. Например, для структуры языка С, определяемой оператором, 

struct EmployeeDivision 

{ char Division: 
int IdNumber: } Employee:
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область памяти, отводимая под поле 1АМитрег, должна начинаться на границе сло- 

ва, и поэтому три байта между полями 0115101 и 1АМитЬег никак не используются 

и заполняются незначащей информацией. Представление в памяти такой записи 

равносильно представлению в памяти записи, создаваемой следующим объявле- 

нием: 

struct Emp]oyeeDivision 
{ char Division: 
char UnusedPadding[3]: 
int IdNumber: } Employee: 

Операция присваивания целой записи некоторой другой, обладающей такой 

же структурой, может быть реализована как простое копирование содержимого 

блока памяти, представляющего первую запись, в блок памяти, представляющий 

вторую запись. Более сложная операция МОМЕ СОКВЕЗРОМОТ№ может быть реализова- 

на как последовательность операций присваивания отдельных компонентов од- 

ной записи компонентам другой записи. 

Записи и массивы со структурированными компонентами 
В тех языках, в которых предусмотрены в качестве основных типов данных и запи- 
си, и массивы, обычно допускается использование комнонеитов этих двух типов 
совместно с компонептами элементарных тинов (и, как правило, других структу- 
рированных типов, таких как строки символов). Например, может оказаться по- 
лезным такой объект, как вектор, компонентами которого являются записи. На- 
пример, следующее объявление языка С: 

struct Employeetype 
{int ID: 
int Age: 

Float SALARY: 

char Dept: 
} Етр]оуее[500]: 

объявляет массив, состоящий из нятисот компонентов, каждый из которых являет- 

ся записью типа Етр1оуееТуре. Компонент такой сложной структуры обычно выби- 

рается при помощи последовательности операций выбора, причем сначала выби- 
рается компонент вектора, азатем — компонент записи, например Етр1оуее[ 3] .ЗАСАВУ. 

Запись также может состоять из компонентов, которые являются массивами 
или другими записями. В результате этого можно создавать записи, имеющие иерар- 
хическую структуру, на верхнем уровне которой располагаются компонепиты, сами 
являющиеся массивами или записями. Компонентами второго уровня иерархии 
также могут быть записи или массивы. В языках СОВОГ. и PL/I ata uepapxuye- 
ская организация выражена синтаксически посредством присваивания номеров 
уровней для указания каждого нового уровня компонентов. Типичным в этом от- 
ношении является объявление РТ./]Т: 

1 Employee, 
2 Name, 

3 Last CHARACTER(10). 
3 First CHARACTER(15). 
3 MiddJe CHARACTER(1). 

2 Age FIXED(2). 
2 Address,
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3 Street. 
4 Number FIXED(5), 
4 St-Name CHARACTER(20)., 

3 City CHARACTER(15). 
3 State CHARACTER( 10), 
3 Zip FIXED(5): 

Синтаксис этого объявления похож на краткое содержание книги с заголовка- 

ми, подзаголовками и т. д. Структура данных, определяемая этим объявлением, 

состоит из одной записи Етр1оуее, компоненты второго уровня которой представ- 

лены именами №ате, Аде и Аддгез$. Аде — это компонент элементарного типа (целое 

число), а компоненты Мате и АдЧгез$ являются записями, компонепты которых рас- 

положены уже на третьем уровне иерархии. Компонеит Street 3sanucu Address Tak- 

же является записью, причем ее компоненты являются компонентами уже четвер- 

того уровня иерархии. 

Реализация. Представление в памяти векторов и записей, компонентами кото- 
рых являются другие векторы и записи, является простым расширением представ- 

ления простых векторов и записей. В разделе 6.1.5 мы рассматривали векторы, со- 

стоящие из векторов. Вектор, состоящий из записей, представлен в памяти так же, 

как и простой вектор, составленный из целых чисел или компонентов другого эле- 

ментарного типа, с тем лишь отличием, что блок памяти, представляющий компо- 

нент вектора в блоке большего размера, отведенном для самого вектора, является 

блоком памяти, выделенным для хранения записи. Таким образом, вектор записей 

представлен в памяти примерно так же, как вектор, состоящий из векторов (см. 

рис. 6.5), но каждая строка в нем заменена на представление записи в памяти. 
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Рис. 6.8. Представление многоуровневой записи языка РЕ./
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Аналогично запись, компонентами которой являются записи (или векторы), 
сохраняет свою последовательную структуру представления в памяти, но подбло- 
ки, отведенные под отдельные компоненты, могут являться представлениями це- 
лой записи. Рис. 6.8 иллюстрирует представление в памяти структуры данных РГ./ 

[, объявление которой приведено выше. Выбор отдельных компонентов происхо- 
дит последовательно — сначала определяется базовый адрес всей структуры в це- 
лом, затем вычисляется сдвиг для компонента первого уровня иерархии, после чего 
вычисляется смещение относительно этого базового адреса для нахождения мес- 
тоположения компонента второго уровня ит. д. 

Вариантные записи 

Заниси часто используются для представления похожих объектов, которые могут 
содержать различающиеся данные. Например, зарнлата служащему может вачис- 
ляться за отработанные часы (почасовая) или за работу в течение месяца (оклад). 

Может оказаться полезным иметь один тип записи, который, впрочем, имеет не- 
сколько вариантов. В такой записи имеются один или несколько компонентов, 
общих для всех вариантов, а также несколько других компонентов, чьи имена и типы 
данных уникальны для каждого вариаита записи. Например, в записи, содержа- 
щей информацию о зарплате служащих, могут быть два варианта — для тех служа- 
щих, которые имеют ежемесячную фиксированную зарплату (оклад), и для тех, 
кому установлена почасовая оплата. Объявление языка Раса] 

type PayType = (Salaried. Hourly): 
var Employee: record 

ID: integer: 

Оерё: аггау [1..3] of char: 

Age: integer: 

case PayClass: PayType of 
Salaried: (MonthlyRate: real: 

StartDate: integer): 
Hourly: (HourRate: real: 

Reg: integer: 

Overtime: integer) 

end 

определяет такую вариантную запись. В этой записи всегда присутствуют компо- 

ненты 10, Оерф, Аде и РауСТа$$. Если значение компонента РауС1а$5 равио 5а1аг1еа, то 

в записи Также присутствуют компоненты Мой] уКафе и Зфаг{Вате, в то время как 

если РауС1а$$ = Ноиг1у, то в записи будут содержаться компоненты НоигКате, Вед 

и Оуег1те. Компонент РауС1а5$ называется тегом (Разса!) или дискриминаитом 

(АДа), поскольку оп служит для указания варианта записи, который должен ис- 

пользоваться в данном месте программы. 

Операция выбора компонента вариантной записи аналогична операции выбо- 

ра компонента обычной записи. Например, Етр1оуее.Мопё И уВафе и Етр1оуее.Вед вы- 

бирают компоненты из определенных ранее вариантов записи Етр1 оуее. Для обыч- 

ных записей каждый компонент существует в течение всего времени жизни записи, 

а в случае вариантной записи компонент может просуществовать какое-то время 

(пока тег имеет соответствующее значение), затем прекратить свое существование 

(если тег мепяет значение) и вновь появиться вноследствии при изменении значе- 

ния тега на первоначальное. Таким образом, выбор компонента Етр1оуее.Вед может
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означать попытку выбрать не существующий в данный момент компонент. Про- 
блема выбора не существующего в программе компонента вариантной записи ана- 
логична ошибке, связанной с указанием индекса вне диапазона его значений для 
массивов. Эту проблему мы обсуждали в предыдущем разделе, и методы се реше- 
ния для вариантных записей похожи нате, что используются вообще для всех струк- 
турированных данных. 

1. Динамическая проверка. Во время выполнения программы до того, как осу- 
ществлять выбор нужного компонента, можно проверить значения компо- 
нента-тега. Это позволит убедиться в том, что компонент в данный момент 
существует. Если значение тега правильное, то нужный компонент досту- 
пен; в противном случае это является ошибкой времени выполнения про- 
граммы, и тогда инициируется специальный способ ее обработки, во мно- 
гом схожий с проверкой принадлежности индекса массива диапазону его 
значений. 

2. Отсутствие проверки. Язык программирования может быть разработан та- 
ким образом, что он допускает определение вариантной записи без явного 
указания тега-компонента, содержимое которого можно было бы проверить 
во время выполнения программы, поэтому всегда предполагается, что вы- 
бор компонента такой записи правилен. Из-за способа реализации вариант- 
ных записей, которую мы обсудим чуть позже, подобный выбор всегда воз- 
можен. Однако если компонент не существует, то существующие в данный 
момент значения вариантных компонентов могут быть нечаянно переписа- 
ны или использованы не по назначению. Языки РГ./1, СОВОГ и Разса] по- 

зволяют создавать формы вариантных записей без определения полей те- 
гов, а объявление объединений иптоп языка С вообще не допускает создания 
тега. Реализация этих форм не позволяет осуществлять проверку наличия 
искомых компонентов. 

Вариантные записи также часто называются объединением, поскольку каждый 
вариант записи можно рассматривать как отдельный класс объектов данных типа 
запись, а общий для них тип записи получается затем как объединение этих мно- 
жеств объектов дапных. Если в типе не определено поле тега (как в случае тина 
иптоп в языке С), то это тии со свободным объединением; если же поле указано, то 
это тип с дифференцированным (различаемым) объединением. Термин дифферен- 

цируемый указывает на то обстоятельство, что возможно (с помощью проверки 
поля тега) определить класс вариантов, к которому принадлежит каждый объект 
данных из их общего типа. 

Реализация. Реализовать вариантную запись проще, чем правильно ее исполь- 
зовать. Во время трансляции определяется количество памяти, необходимое для 
хранения всех компонентов каждого варианта, и отводится такое количество па- 
мяти, которое необходимо для хранения максимального возможного варианта 
(рис. 6.9). Внутри этого блока памяти каждый вариант описывает различную ком- 

поповку блоков в терминах количества и типов компонентов. Поскольку размер 
выделенного блока достаточен, чтобы вместить самый большой вариант записи, 
то, естественио, во время выполнения программы в нем сможет разместиться лю- 
бой вариант записи, но часть выделенной намяти не будет использоваться вариан-
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тами меньших размеров. Компоновки различных вариантов определяются во вре- 

мя трансляции и используются для вычисления смещения при выбо ре компонен- 

тов. Во время выполнения для вариантной записи пе требуется никакого специ- 

ального дескриптора, поскольку тег-компонент рассматривается просто Как другой 

компонент записи. 
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- Представление Представление 
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PayClass = Salaried PayClass = Hourly 

Рис. 6.9. Представление в памяти вариантных записей 

Выбор компонента определенного варианта записи полностью апалогичен вы- 
бору компонента обычной записи, когда отсутствует всякая проверка типа. Во время 
трансляции вычисляется смещение искомого компонента отпосительно базового 
адреса, выделениого под всю запись блока памяти; во время выполнения програм- 
мы это смещение добавляется к базовому адресу для определения местоположения 
компонеита в памяти. Если компонент в данный момент выполиения программы 
не существует, то полученный адрес соответствует тому месту, где он находился 
бы, если бы существовал, и эта область памяти будет содержать значение (или часть 
значения, или несколько значений), представляющее значение компонента те- 
кущего варианта записи. Присваивание какого-либо значения не существующему 
в дапный момент компонепту (в отсутствие проверки) изменяет содержимое об- 

ласти памяти, в которой оп должен был бы находиться. Если в дапный момент эта 

область используется как часть компонента текущего варианта заниси, тогда мо- 
гут произойти непредсказуемые изменения значения этого компонента (с потен- 
циально катастрофическими для программы последствиями). 

Если при выборе компонеитов вариантной записи применяется динамическая 
проверка тинов, то во время выполнения программы точно так же вычисляется 
значение суммы базового адреса и смещения для определения местоположения 
компонента, но в первую очередь проверяется значение поля тега, чтобы убе- 
диться, что в данный момент в памяти существует требуемый текуций вариант 
записи.
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6.1.7. Списки 

Структура данных, состоящая из упорядоченной последовательности структур 
данных, обычно пазывается списком. 

Спецификация и синтаксис. Списки похожи на векторы в том отношении, что 
они представляют собой упорядоченную последовательность объектов данных. Это 
означает, что можно определить первый элемент списка (который обычно называ- 
ется головой списка), второй элемент и т. д. Однако между списками и векторами 
есть некоторые существенные различия. 

1. Списки редко имеют фиксированную длину. Они часто используются для 
представления произвольных структур данных, и обычно их длина увели- 
чивается и уменьшается в процессе выполнения программы. 

2. Списки редко бывают однородными. Тип данных каждого элемента списка 
может отличаться от тина его соседей. 

3. Втех языках, в которых используются списки, типы данных элементов спис- 
ка объявляются неявным образом без явного задания атрибутов элементов 
снисков. 

Синтаксис языка Г.15Р представляет типичную списковую структуру: 

(FunctionName Datal Data2 ... Datan) 

Эта конструкция означает, что функция Гипс 1опМате применяется последова- 
тельно к объектам Пафаи, ата», ..., аа». 

Большинство операций языка Е15Р в качестве аргументов получают список, и ре- 
зультатом их выполнения также является список значений. Например, операция 
соп$ в качестве аргументов использует два списка и возвращает список, являю- 
щийся последовательным объединением двух исходных, то есть первый список 
добавляется в начало второго: 

(cons “(a bc) ‘(de f)) = ((abc) de f) 

Этот пример показывает, что результатом операции соп$ является список из 
четырех элементов, первым из которых служит список (а Б с). Четыре элемента 
полученного сниска являются элементами не одного и того же типа: первый эле- 
мент сам является списком, а остальные являются элементарными объектами дан- 
ных, или атомами. 

Этот пример также иллюстрирует одно характерное свойство языка Г.15Р. Сна- 
чала вычисляются все аргументы функции. Если бы это выражение было записа- 
но без апострофов: 

(cons (a b c) (de f)) 

To LISP cHayana nonpitanca Out BRI'YMCIUTb CbylKUMIO a C apryMeHTaMH D HC, a 3a- 
тем — функцию 4 с аргументами е и Г. Вероятно, это привело бы к ошибке. Функ- 

ция (4и01е х), или, проще, ‘х, просто возвращает буквальное значение ([-значение) 

своего аргумента, позволяя тем самым избежать ненужных в данном случае вы- 
числений. 

В языке МЕ, также определены списки. Их синтаксис таков: [а. Б. С]. В отли- 
чиеот [15Р в МЕ. списки должны быть однородны, поэтому допускаются списки, 

состоящие из целых чисел (например, [1, 2, 3]), и списки, состоящие из строк 

(например, ["абс". "дет". "9п1")).
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Реализация. Динамическая природа большинства реализаций списков и тот 

факт, что элементы списка редко бывают однородными, означают, что регулярное 
управление распределением памяти, полезное для реализации векторов и масси- 
вов, не будет работать для списков. В таких случаях, как правило, используется 
организация управлением памятью на основе связанных списков. Элемент списка 
является простейшим элементом и обычно представляет собой объект данных 
фиксированного размера. В языке Г1$Р для представления списка обычно необ- 
ходимо три информационных поля: поле типа и два указателя списков. Если в поле 
типа задан атом, то остальные два поля являются дескрипторами, описывающими 
этот атом. Если в поле типа задан список, то первый указатель является головой 
(Веа) списка (его первым элементом), а второй указатель является хвостом (а!) 
списка (его последующими элементами). На рис. 6.10 изображена структура пред- 
ставления памяти для предыдущего примера: 

(cons ‘(a bc) ‘(de f)) = ((a bc) de f) 
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СТРУКТУРА ДАННЫХ, 
ПОЛУЧЕННАЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ 
ОПЕРАЦИИ СОМ$ 

Рис. 6.10. Представление списков в памяти
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Сходство между средней и нижней структурами на этом рисунке подтверждает 
эффективность выбранной реализации списков. 

1. соп$. Операция соп$, или 01пт, реализуется так: создается новый узел списка 

и первый аргумент операции соп5 помещается в его головное поле, а второй 
ее аргумент — в хвостовое поле. 

2. Голова. Голова списка — это содержимое (7-значение) головного поля эле- 
мента списка. 

3. Хвост. Хвост списка — это содержимое хвостового поля элемента списка. 

Язык Г15Р был реализован в начале 60-х гг. на компьютере ВМ 704. Это была 
машина с 36-битовым словом, на которой два 18-битовых адреса могли храниться 

водном 36-битовом регистре. Старшие 18 битов назывались адресным регистром, 

амладшие 18 битов — декрементиым регистром. Следовательно, операция Пеад (го- 

лова) представляла «содержимое адресного регистра» (сопёепёз оЁ (Бе а4агез$ 
register, CAR), a onepauua tail (xBocT) — «содержимое декрементного регистра» 

(contents of the decrement геят$ег, СОК). Эти аббревиатуры (САВ и СОК) настоль- 
ко укорепились в фольклоре, связанном с языком Г$Р, что блюстители чистоты 

этого языка никогда не назовут подобные операции пез и +а11. 

Списки являются базовыми объектами данных в таких языках, как МГ, Е15Р 
и Рго]ов, но не входят в определение обычных компилируемых языков типа С, 
Разса| или Ада. Динамическое управление памятью, необходимое для представле- 
ния списков, противоречит принципу максимальной эффективности регулярных 
структур управления памятью компилируемых языков. Тем не менее в программе, 
написанной на каком-либо компилируемом языке, все же могут использоваться 
списки, но только как определяемый программистом тин данных. 

Различные виды списков 

В некоторых языках определены различные вариации обычных списков. 
Стеки и очереди. Стек — это такой список, в котором операции выбора, встав- 

ки и удаления компонента ограничены только одним его концом. Очередь — это 
такой список, в котором выбор и удаление компонента осуществляются с одного 
его конца, а добавление — с другого. Для очередей и стеков используется как по- 
следовательное, так и связанное представление. 

Деревья. Список, компонентами которого могут быть как списки, так и эле- 
ментарные объекты данных, называется деревом, при условии, что каждый список 
является компонентом не более чем одного другого списка. Большая часть приме- 
ров, иллюстрирующих МР в этой книге (см. рис. 6.10), в действительности явля- 

ются деревьями. 
Ориентированные графы. Структура данных, в которой компоненты могут быть 

связаны друг с другом произвольным образом (то есть не обязательно последова- 
тельным способом), называется ориентированным графом. 

Списки свойств. Запись с переменным количеством компонентов обычно на- 

зывается списком свойств, если количество компонентов может варьироваться 
без каких-либо ограничений. (Структура вариантных записей в Разса| может из- 
меняться только в рамках строго определенного набора альтернатив.) В списке 
свойств должны присутствовать и имена компонентов (имена полей), и их зна-
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чения. Каждое имя называется именем свойства; значение соответствующего поля 
называется значением свойства. Общим представлением списков свойств явля- 
ются обычные связанные списки, в которых имена свойств и их значения чере- 
дуются. Для того чтобы выбрать конкретное значение свойства (например, зна- 
чение свойства Азе (возраст)), осуществляется поиск только по именам свойств 

в списке, пока не будет найдено нужное имя. Следующий компонент списка — 
это значение этого свойства. Когда в список свойств вставляется новое свойство, 

фактически добавляются два объекта: имя свойства и его значение. В различных 
языках программирования списки свойств называются по-разному; в ЕГЗР они 
называются также таблицами (и для их хранения в памяти иногда используется 
смешанное последовательно-связанное представление). Также используются 
термины «список атрибутов-значений» (абё!Ьиее-уаше 1156) и «список описаний» 
(description list). 

Объекты данных переменных размеров естественно использовать в тех зада- 
чах, в которых количество данных заранее неизвестно. Структуры данных пере- 
менного размера позволяют выделять память но мере необходимости во время 
выполнения программы. 

В языках программирования существуют два различных по существу подхода к ис- 
пользованию подобных типов данных. В некоторых языках, например в МЕ и LISP, 

такие типы данных, как список, список свойств, очередь и стек предоставляются 
непосредственно языком, то есть встроены в него. Реализация языка включает в себя 
скрытую систему управления памятью, которая автоматически распределяет память 
для этих структур и восстанавливает ее для последующего иснользования в случае 
их уничтожения в программе. В других языках, например в С, Разса] и Ада, предо- 
ставляется тии данных указатель вместе со средством явного дипамического выделе- 
ния памяти программистом, с помощью которых программист и строит связанные 
структуры, как описано в разделе 5.3.2. 

Стеки, очереди, деревья и другие типы объектов данных переменного размера 
очень важны во многих фазах реализации самого языка. Например, стек, создава- 
емый во время выполнения программы, является одним из центральных объектов 
данных, определяемых системой, в реализациях большинства языков программи- 
рования (см. главу 9), деревья часто используются для представления таблиц 
символов в компиляторе (глава 3), а очереди часто используются для планиро- 

вания и синхронизации выполнения параллельных подпрограмм. 

6.1.8. Множества 

Множество — это объект данных, содержащий неупорядоченный набор различных 
значений. В отличие от множества список является упорядоченным набором зна- 
чений, некоторые из них могут повторяться. Основные операции над множества- 
ми таковы. 

1. Определение принадлежности к множеству. Эта операция дает ответ на во- 
прос: является ли объект Х элементом множества $ (то есть верно ли, чтох Е 5)? 

2. Вставка и уничтожение отдельных значений. Первая операция включает Х 

в множество $, если там еще нет такого элемента. Вторая операция удаляет Х 

из 5, если Х является элементом множества.
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3. Объединение, пересечение и разность множеств. Пусть имеются два множе- 

ства $1 И 52. Каждая из этих операций создает новое множество 53, которое 
либо содержит элементы обоих множеств 5; и 5 (в случае объединения), либо 
содержит только те элементы, которые принадлежат и множеству $, и мно- 
жеству 52 (в случае пересечения), либо содержит только те элементы 5, ко- 

торых нет в 5. (в случае разности множеств 5; и 52). 

Заметим, что к компонентам множества невозможно осуществить доступ при 
помощи индексов или по их взаимному расположению. 

Реализация. В языках программирования термин множество иногда применя- 
ется к структуре данных, которая представляет собой упорядоченное множество. 
Упорядочениое множество фактически является списком, из которого удалены 
повторяющиеся элементы. Такое множество не требует дополнительного рассмот- 
рения. Неупорядоченное множество допускает два специальных способа представ- 
ления, которые заслуживают отдельного обсуждения. 

Представление множеств битовыми строками. Представление с помощью би- 
товых строк уместно в том случае, если заранее известно, что используемый уни- 
версум (универсальное множество, из которого берутся значения, которые могут 
появиться в объектах данных множества) невелик по размерам. Предположим, что 
универсум состоит из № элементов. Расположим эти элементы некоторым произ- 
вольным образом: ет, е», ..., е. Множество элементов, выбранных из этого универсу- 
ма, можно нредставить битовой строкой длины №, в которой бит под номером 1 
равен 1, если е, входит в множество, и 0 в противном случае. Такая битовая строка 

представляет характеристическую функцию множества. В этом представлении 
операция вставки элемента в множество сводится к замене соответствующего бита 
в строке на 1, операция удаления — к замене соответствующего бита на 0, а опреде- 
ление принадлежности элемента области множеству сводится к проверке значе- 
ния соответствующего бита. Операции объединения, пересечения и вычитания над 
множествами могут быть представлены при помощи поразрядных булевых опера- 
ций над битовыми строками, которые обычно встроены в аппаратную часть ком- 
пьютера: поразрядное логическое ИЛИ, примененное к двум битовым строкам, со- 

ответствует объединению, поразрядное логическое И соответствует пересечению, 
а операцию вычитания можно представить как поразрядное логическое И, приме- 
ненное к первой битовой строке и инвертированной второй. 

Если в компьютере предусмотрена аппаратная поддержка операций над бито- 
выми строками, такой способ представления множеств становится особенно эф- 
фективным. Однако аппаратная поддержка таких операций над битовыми стро- 
ками обычно реализована для битовых строк некоторой определенной длины 
(например, не более длины слова основной памяти). В случае более длинных строк 
приходится применять программное моделирование для разбиения длинной строки 
на несколько коротких, которые уже могут обрабатываться аппаратными коман- 
дами. 

Хэш-кодирование. Распространенной альтернативой представлению с помощью 
битовых строк служит представление множеств, основанное на технологии хэш- 
кодирования, или фрагментированной namamu (scatter storage). Dror MeTog следу- 
етиспользовать в том случае, если используемый универсум достаточно велик (на- 

пример, если множество содержит числа или строки символов). Он позволяет
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эффективно реализовать операции определения принадлежности к множеству, 
вставки элементов и (с помощью некоторых методов) удаления элементов мно- 
жества. В то же время такие операции, как объединение, пересечение и вычита- 
ние множеств приходится реализовывать в виде последовательности операций 
определения принадлежности элемента множеству, вставки и удаления элемен- 
тов, поэтому они весьма малоэффективны. Методы хэш-кодирования могут быть 
эффективными только при условии использования большого объема памяти. Как 
правило, язык не обеспечивает доступность для пользователя такого представле- 
ния типа данных множество, но в реализации языка этот способ используется для 
представления некоторых данных, определяемых системой и используемых во 
время трансляции или выполнения нрограммы. Например, большинство реализа- 
ций языка [15Р используют этот способ для представления множества, называе- 

мого списком объектов, которое состоит из имен всех атомов, используемых во время 
выполнения конкретной программы. Почти все компиляторы используют хэш-ко- 
дирование для поиска имен в таблице символов (см. главу 3). 

В случае векторов каждый компонент однозначно определяется своим индек- 
сом, и его адрес может быть легко получен с помощью простой формулы доступа. 

Целью хэш-кодирования является дублирование этой возможности, чтобы орга- 
низовать эффективный доступ к компонентам множества. Но здесь возникает про- 
блема, связанная с тем, что потенциальное множество допустимых имен огромно 
по сравнению с доступной памятью. Есл и мы выделим некоторый блок памяти, 
называемый хэш-таблицей, по меньшей мере в два раза превышающий тот, кото- 
рый мы предполагаем реально использовать, то хэш-кодирование может быть весь- 
ма эффективным (например, если в множестве будет 1000 элементов, то следует 
отвести место под 2000 элементов). Вместо того чтобы хранить элементы множе- 
ства носледовательно внутри выделенного блока памяти, они размещаготся в нем 
произвольным образом. Хитрость заключается в способе размещения каждого но- 
вого элемента в выделенном блоке памяти таким образом, чтобы позже его при- 
сутствие или отсутствие можно было определить без организации поиска по блоку. 

Рассмотрим, как это может быть сделано. Допустим, нам требуется добавить 
в множество 5, представленное блоком памяти М, новый элемеит х, представлен- 
ный битовой строкой В,. Сначала нам нужно определить, пе содержится ли уже в 

этом множестве 5 элемент х; если не содержится, тогда нужно его добавить. Мы 
отводим некоторое место в блоке М; для строки В,, применяя так называемую фуинк- 
цию хэширования к битовой строке В. Эта функция хэширует (то есть разбивает на 
маленькие кусочки и затем перемеитивает) строку В, и в результате выдает некото- 

рый хэш-адрес [.. Этот хэш-адрес используется как индекс, указывающий на мес- 
тоположение данной строки в блоке №. Если элемент х содержится в мпожестве 5, 
то он должен находиться в том месте, на который указывает хэш-адрес I, Если 
элемента х в множестве нет, то в это место следует поместить строку В,. Если впос- 
ледствии нужно узнать, содержится ли элемент х в множестве $, то это можно сде- 
лать посредством хэширования новой строки битов В,, представляющей элемент х, 
и определения хэш-адреса 1х. По полученному адресу отыскивается нужная пози- 
ция в блоке М, и размещенная там ранее битовая строка сравнивается со значени- 
ем Вх элемента х. Таким образом, никогда не требуется проводить какой-либо по- 
иск в таблице.
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Пока функция хэширования вычисляется относительно быстро и генерирует 
хэш-адреса, расположенные достаточно произвольным и равномерным образом, 
не требуется точного знания того, как именно работает эта функция. Данную мысль 
можно проиллюстрировать на следующем примере. Предположим, что мы отвели 
в памяти место под блок № размером в 1024 слова (наиболее удобным вариантом 
для длины блока в двоичных компьютерах является степень 2). Предположим так- 
же, что объекты данных, которые нужно разместить в этом блоке, являются стро- 
ками символов, представленными битовыми строками длиной в два слова каждая. 
В выделенном блоке памяти можно разместить до 511 различных элементов тако- 
го типа. Пусть начальный адрес этого блока памяти равен ©. Подходящим хэш- 
адресом для такой таблицы будет строка 1, длиной девять бит, так как формула 
а + 2х [, всегда будет генерировать адрес в пределах этого блока. Мы можем вы- 
числить адрес |, для данной битовой строки В, длиной в два слова с помощью сле- 
дующего алгоритма (предполагая, что В» хранится в словах аи). 

1. Умножаем а на Б, получаем с (строка, состоящая также из двух слов). 

2. Складываем два слова, представляющих строку с, получаем значение 4, пред- 
ставимое одним словом. 

3. Возводим 4 в квадрат, получаем е. 

4. Извлекасм центральные девять битов из е, полученная последовательность 
представляет собой адрес [.. 

Даже самая лучшая фупкция хэширования не может гарантировать, что для 
различных элементов данпых будут сгенерированы различные хэш-адреса. Хотя 
желательно, чтобы функция хэширования распределяла адреса по блоку макси- 
мально равномерно, тем не менее почти неизбежно происходят так называемые 
коллизии, при которых два элемента получают один и тот же хэш-адрес. Коллизия 
обычно случается при добавлении некоторого элемента к множеству. Мы обраща- 
емся к блоку намяти, указанному вычисленным для элемента хэш-адресом, и об- 
наруживаем, что он содержит данные, отличные от тех, которые мы хотим раз- 
местить (по для которых алгоритм хэширования сгенерпровал точно такой же 
хэш-адрес). (Ипаче говоря, различные элементы х и у получили один и тот же хэш- 
адрес 1».) Существует много различных снособов разрешения подобных коллизий. 

1. Повторное хэширование. Мы можем модифицировать исходную строку би- 
тов В» (например, умпожив ее на постоянную величину) и затем заново при- 
менить к ней алгоритм хэширования, получив тем самым повый хэш-адрес. 
Если при этом снова случится коглизия, то проводится новторное хэширо- 
вание до тех пор, пока не отыщется свободное место в блоке памяти или не 
обнаружится, что точно такой же элемент уже содержится в множестве. 

2. Последовательный поиск. Начиная от той позиции в блоке, где случилась 
коллизия, можно начать последовательный (циклический) поиск дотех пор, 

пока не отыщется свободное место в блоке памяти или не обнаружится, что 
точно такой же элемент уже содержится в множестве. 

3. Группирование данных. Вместо непосредственного хранения данных в бло- 
ке памяти можно подставить указатели, связанные со списками групп эле- 
ментов с одинаковыми хэш-адресами. После хэширования значения В, и по-
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лучения указателя на соответствующий список групп осуществляется пПо- 

иск значения В, в этом списке, и в случае его отсутствия оно добавляется 

в конец списка. 

Выбор той или иной функции хэширования зависит от свойств представле- 
ния сохраняемых данных в виде битовых строк. Если функция хэширования до- 
статочно хороша, а таблица заполнена не более чем наполовину, коллизии доста- 
точно редки. Необходимость разрешения коллизий является причиной того, что 
в приведенном примере таблица для размещения 512 элементов может исполь- 
зоваться только для размещения 511 элементов. В конце концов, алгоритм раз- 

решения коллизий должен найти свободное место, иначе этот процесс никогда 
не завершится, 

6.1.9. Выполняемые объекты данных 

В большинстве языков программирования, особенно в компилируемых языках, 
таких как С или Аа, исходные выполняемые программы и объекты данных, кото- 
рыми они манипулируют, являются отдельными структурами. Но это не всегда 
так. В языках, подобных LISP u Prolog, выполняемые операторы могут являться 
данными, которые доступны программе и которыми она может манипулировать. 
Например, в языке Е. [$Р все данные хранятся в виде списков. Выражение, допус- 
тимое в версии ЭсБете, 

(define myfunction (cons (a bc) (de f)) 

просто определяет функцию с именем туТипсЕ1оп как операцию соп$, описанную 

выше. Эта фуикция хранится как связанный список, во многом похожий налюбой 

другой список. 

То же самое можно сказать о языке Рго]ов и его операции с0п$и1*, определен- 

ной для его списков правил. Хотя управлениетакими данными достаточно просто 
осуществляется при использовании описанных здесь списковых структур, возмож- 
ность запустить программу, модифицировать ее и снова запустить в течение одно- 
го ее запуска оказывает большое влияние на структуру ее выполнения. Эта тема 
будет обсуждаться более подробно в разделе 6.3. 

6.2. Абстрактные типы данных 

В ранних языках программирования, таких как ЕОКТКАМ и СОВОГ, возможность 
создавать новые (определяемые программистом) типы данных ограничивалась 
определением подпрограмм. По мере развития концепции типов данных в новых 
языках программирования стали появляться средства для определения и реализа- 
ции полностью абстрактных типов данных. В качестве примера можно привести 
конструкцию расКаде языка А4а и с1а5$ языков ]ауа и С++. В этой главе мы изучим 
более близкий к классическому подход к определяемым программистом типам 
данных посредством исследования конструкции подпрограмм: как определяются 
и реализуются процедуры, подпрограммы и функции. В главе 7 мы рассмотрим, 
как язык Аа расширяет эту концепцию, вводя возможность инкапсуляции дан-
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ных, называемых пакетами (раскадез). Мы также разовьем эти идеи, используя 

понятие классов и возможность связывать исполняемые процедуры (например, 

методы) с этими объектами данных для создания того, что сегодня называется 

объектно-ориентированными программами. 

6.2.1. Эволюция понятия типов данных 

Поскольку обычно аппаратура компьютера не предоставляет возможностей для 
определения и отслеживания ограничений натины данных (например, с помощью 
аппаратных средств невозможно определить различие между строками битов, пред- 
ставляющими вещественное число, символ или целое число), в языках высокого 
уровня предусматривается набор базовых типов данных, таких как вещественные 
и целые числа и строки символов. Для того чтобы арифметические операции сло- 
жения или умножения не применялись к объектам несоответствующего типа, 
осуществляется контроль типов. Первоначально тии данных определялся как мно- 
жество значений, которые может принимать некоторая неременная. Типы данных 
непосредственно ассоциировались с отдельными переменными, так что каждое 
объявление определяло имя переменной и ее тин. Если в программе использова- 

лось несколько массивов, каждый из которых содержал 20 вещественных чисел, 
каждый массив объявлялся отдельно и для каждого из них повторялось полное 
описание массива. 

Приблизительно в 1970 г. язык Разса! расширил понятие типов данных до об- 
щего определения типа, применимого к множеству переменных. Определение типа 
задает структуру объекта данных вместе с возможными связываемыми с ней зна- 
чениями. Для объявления конкретного объекта данных как принадлежащего оп- 
ределенному типу требуется указать только имя переменной и название этого тина. 

В 70-х гг. понятие типов данных расширилось еще дальше и переросло пред- 
ставления о типе просто как о множестве объектов данных. В понятие типа дан- 
ных был включен также набор операций над этими объектами. Для элементарных 
типов данных, таких как целочисленные и вещественные, в языке предусмотрены 
средства объявления переменных этих типов и набор операций над ними, пред- 
ставляющие единственный способ обработки программистом веществепных и це- 
лых чисел. Таким образом, представление целых и вещественных чисел в языке 
эффективно инкапсулировано (то есть скрыто от программиста). Программист мо- 
жет использовать целые и вещественные числа, не вникая в то, как именно они 
реализованы и представлены в памяти. Программист видит лишь название типа 
и список определенных для этого типа операций, посредством которых можно ма- 
нипулировать объектами данных этого типа. 

Абстракция данных. Для того чтобы распространить введенное понятие ин- 

капсуляции на определяемые программистом типы данных, мы определяем абст- 
рактные типы данных как: 

1) множество объектов данных (обычно используется одно или более опреде- 
лений типов); 

2) набор абстрактных операций над этими объектами данных;
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3) инкапсуляцию этих объектов и операций таким образом, чтобы пользователь 
нового типа данных не мог манипулировать объектами данных этого типа 
иначе, как только с помощью определенных абстрактных операций. Само 
определение в целом должно быть инкапсулировано таким образом, чтобы 
пользователю необходимо было знать лишь название типа и семантику до- 
ступных операций. В этой главе мы рассмотрим, как можно разрабатывать 

абстракции, используя возможности подпрограмм, предоставляемые боль- 
шинством языков программирования. В главе 7 мы распространим это по- 
нятие на такие возможности языка, как, например, реализованные в Ada 
пакеты (раскаде) или классы (с1а55) в С++ и ЗтаШа, которые помогают 
в реализации процесса инкапсуляции. 

6.2.2. Сокрытие информации 

Для того чтобы понимать, как разрабатываются языковые средства, с помощью 
которых можно определять новые типы данных и новые операции, необходимо 
разобраться с понятием абстракиии. Если попытаться представить себе все дета- 
ли большой, а порой и довольно скромных размеров программы, то станет очевид- 
ным, что одновременное их рассмотрение выходит за пределы интеллектуальных 
возможностей человека. Чтобы создать большую программу, приходится исполь- 
зовать принцип «разделяй и властвуй». Программа делится на некоторое множе- 
ство компонентов, называемых также модулями. Каждый модуль выполняет огра- 
ниченное количество операций над ограниченным количеством данных. 

При проектировании модулей программы обычно придерживаются одного из 

следующих подходов к декомпозиции программы: 

1) по функииональному принципу; 

2) по признаку используемых данных. 

Первый из этих двух подходов использовался в 60-с гг. как основная модель 

разработки программы, и типичная структура подпрограмм, продедуры и функ- 

ции явились результатом его применения. 

Проектирование программ по функциональному принципу считалось оити- 

мальной методикой в течепие многих лет. Чтобы понять, в чем недостаток этого 

подхода, рассмотрим упоминавигийся ранее тип данных группа. Чтобы осуществить 

декомпозицию программы на функциональные единицы, один программист мо- 

жет разработать функции регистрации, которые будут создавать группы, добав- 

лять студентов в группы и назначать преподавателя для группы. Другой програм- 

мист может взять эа основу функции поддержки класса, такие как удалить/ добавить 

студента из/в группу, проставить отметки каждому студенту и разослать счета на 

оплату каждого курса. В обоих случаях программист должен знать детали того, 

что собой представляют и группа, и студент. Однако, создавая модули, которые 

называются простыми абстракциями, можно избежать большей части отмеченных 
выше недостатков. 

Построение абстракции группа и последующее ее использование в других про- 

граммных модулях -— как раз и есть такая простая абстракция. Все, что требуется 

понимать, чтобы пользоваться абстрактным типом данных, — это его специфика-
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ция; детали реализации скрыты и ими можно не интересоваться. Так, програм- 
мист, разрабатывающий общую программу для распределения студентов по груп- 
пам, может забыть, как именно оргапизованы группы, и помнить только о том, что 
можно включать студентов в группы, группы имеют своих преподавателей, пользу- 
ются аудиториями с определенными номерами и т. д. 

Абстракция настолько распространена в программировании, что часто на нее 
не обращают внимания. Представление программного обеспечения и аппаратной 
части в виде слоев, описапное в главе 2, — другой пример абстракции. Блок-схе- 

ма — это абстракция программной структуры управления на уровне операторов. 
Методы разработки программ — пошаговая детализация, структурное, модульное 
и нисходящее программирование — также связаны с созданием абстракций. 

В языках программирования абстракция поддерживается двумя снособами. Во- 
первых, с помощью виртуального компьютера, более мощного и удобного в ис- 
пользовании, чем лежащий в его основе реальный аппаратный компьютер, язык 
непосредственно предоставляет набор полезных абстракций, которые мы воспри- 
нимаем как свойства этого языка. Во-вторых, язык программирования предостав- 
ляет средства, позволяющие самому программисту конструировать абстракции, 
которые совместно формируют виртуальный компьютер, определяемый конкрет- 
ной программой. Такими средствами в различных языках являются поднрограм- 
мы, библиотеки подпрограмм, определения тинов, классы и пакеты. 

Термин сокрытие информации используется для обозначения основного прин- 
ципа, лежащего в оспове проектирования абстракций, определяемых программис- 
том: каждый такой программный компонент должен пасколько возможно скры- 

вать от пользователей информацию о своем внутреннем устройстве. Например, 
встроенная в язык функция вычисления квадратного корня является удачной аб- 
страктной операцией, поскольку она скрывает от пользователя детали представ- 
ления чисел и алгоритм вычисления квадратиого корня. Аналогично определяе- 
мый пользователем тип данных может служить примером удачной абстракции, если 
в итоге его можно использовать, не зная конкретного представления объектов это- 
го типа И алгоритмов, которые применяются для выполнения операций над объек- 
тами этого ‘гипа. 

Когда информация инкапсулирована в абстракцию, это означает, что пользова- 
тель: 

1) не нуждается в скрытой информации для того, чтобы пользоваться абстрак- 
цией; 

2) не имеет возможности (ему не позволено) непосредственно использовать 
скрытую информацию или как-либо манипулировать ею, даже если бы он 
и захотел этого. 

Например, целочисленный тип данных в таких языках программирования, как 

ЕОКТКАМ или С не только скрывает детали представления целых чисел в памя- 

ти, но инкапсулирует это представление таким образом, что программист не имеет 

возможности манипулировать отдельными битами в представлении целого числа 

(за исключением тех случаев, когда в механизме инкапсуляции данпого языка до- 

пущены какие-либо дефекты, делающие возможным несанкционированный доступ 

к битовому представлению объектов данных). Но пользователю языков ЕОКТКАМ
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или С гораздо сложнее инкапсулировать представление нового типа данных. Хотя 

можно создать набор подпрограмм, которые позволяют создать тип группа и мани- 

пулировать им как абстракцией (то есть обеспечить сокрытие информации), при 

этом невозможно инкапсулировать представление данных, использованное при его 
реализации, таким образом, чтобы пользователь абстракции не смог написать дру- 
гую подпрограмму, которая будет манипулировать группой непредусмотренным 

образом. Например, если список записавшихся на курс студентов будет представ- 

лен в виде линейного массива целых чисел, то можно написать подпрограмму, ко- 
торая к каждому из этих чисел прибавит 3. В терминах данной абстракции, где 

целые числа представляют идентификационные номера студентов, эта операция 
не имеет смысла, но в терминах выбранного способа представления (линейный 

массив целых чисел) эта операция абсолютно правомерна. 
Инкапсуляция имеет большое значение при модификации программ, носколь- 

ку она существенно упрощает этот процесс. Если бы нам удалось инкапсулиро- 
вать тип данных гриппа, то можно было бы изменять представление объектов этого 
типа в любой момент, просто модифицируя подпрограммы, которые манипулиру- 

ют объектами этого типа, так чтобы они могли работать с их новым представлени- 

ем взамеи старого. Но если тип данных группа не инкапсулирован, то другие части 
программы могут продолжать использовать его старое представление. Поэтому 

любые изменения в представлении этого типа данных привели бы к тому, что эти 
другие части программы не смогли фупкционировать. Часто очень трудно опреде- 
лить все поднрограммы, па которые (в отсутствие инкапсуляции) может повлиять 
изменение способа представления коикретных объектов данных. Поэтому изме- 

непия в их представлении могут новлечь за собой трудноуловимые ошибки в тех 
частях программы, па которые, казалось бы, это изменение не может повлиять. 

Подпрограммы формируют основной механизм инкапсуляции, который при- 
сутствует почти во всех языках. Современные механизмы, которые позволяют осу- 
ществлять инкапсуляцию определения целых типов данных, из тех языков, кото- 
рые описаны в нашей книге, присутствуют только в Ада и С++'. Заметим, что 
сокрытие информации — это прежде всего вопрос проектирования программ; со- 
крытие информации возможно в любой правильно спроектированной программе 
вне зависимости от используемого языка программирования. Инкапсиляиия, од- 
нако, — это прежде всего вопрос разработки конкретного языка; абстракция может 
быть эффективно инкапсулирована только в том случае, если язык запрещает до- 
ступ к скрытой в абстракции информации. 

6.3. Инкапсуляция при помощи 
подпрограмм 

Подпрограмма — это абстрактная операция, определяемая программистом. Подпро- 
граммы являются теми базовыми блоками, из которых строится большинство про- 
грамм, и почти в каждом языке можно найти средства для их определения и вызова. 

  

' Авторы забыли упомянуть язык ]ауа. — Примеч. науч. ред.
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Для нас здесь важны два взгляда на подпрограммы. На уровне проектирования про- 
граммы подпрограмма нас интересует в том смысле, в котором она представляет абст- 
рактную операцию, определенную программистом, — в противоположность элемен- 
тарным операциям, встроенным в язык. На уровне разработки языка нас интересует 
разработка и реализация общих средств определения и вызова подпрограммы. Хотя 
эти два взгляда и пересекаются, удобнее рассматривать их по отдельности. 

6.3.1. Подпрограммы как абстрактные операции 

Как и в случае элементарных операций, определение подпрограммы состоит из 
двух частей: спеиификаиии и реализации. Но в случае подпрограммы обе эти части 

определяются программистом при ее онисании. 
Спецификация подпрограммы. Поскольку подпрограмма является абстракт- 

ной операцией, ее спецификация должна быть понятна вне зависимости от рсали- 
зации. Спецификация подпрограммы, по сути, ничем не отличается от снецифи- 

кации элементарной операции и включает: 

1) имя подпрограммы; 

2) сигнатуру (называемую также прототипом) подпрограммы, которая задает 
количество аргументов, порядок их следования, тип данных для каждого 
аргумента, а также количество результатов, их порядок и тин данных для 
каждого результата; 

3) действие, выполняемос подпрограммой (иначе говоря, описание той функ- 
ции, которую она вычисляет). 

Подпрограмма представляет собой некоторую математическую функцию, ко- 
торая отображает каждый копкретный набор аргументов в некоторый набор ре- 

зультатов. Если подирограмма явно возвращаст только один результирующий 
объект данных, она обычно пазывается подирограммой-функиией (или просто фиунк- 
цией). Типичным примером синтаксиса для спецификации функции является сле- 

дующсее выражение на С: 

float FN(float X, int Y) 

которое определяет сигнатуру функции как 

ЕМ : вещественное х целое -» вещественное 

Заметим, что в спецификацию также входят имена Хи \, которые можно ис- 

пользовать для обращения к аргументам внутри подпрограммы. Эти аргументы 

называются формальными параметрами. Общие вопросы передачи параметров 

в подпрограмму обсуждаются более подробно в разделе 9.3. Кроме того, в некото- 
рых языках имеется специальное клточевое слово, например ргосейиге или Гипс 1оп, 

которое используется в объявлении подпрограммы, как, например, в языке Разса]: 

function FN(X: real; Y: integer): real: 

Если подпрограмма возвращает более одного значения или если ее действия сво- 
дятся к модификации своих аргументов вместо явного возвращения результата, она 
обычно называется процедурой или подпрограммой. Типичным примером синтакси- 
са для спецификации подпрограммы является следующее выражение языка С: 

void Sub(float X. int Y, float *Z, int *W):
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В приведенной спецификации ключевое слово \014 указывает на пустую функ- 

цию, подпрограмму, которая не возвращает никакого результата. Символ * перед 

именем формального параметра означает, что этот параметр может являться резуль- 

тирующим значением или чтоэто аргумент, значепие которого может быть модифи- 

цировано в ходе выполнения подпрограммы. (Фактически такие аргументы, как 

будет показано в разделе 9.3 являются переменными-указателями.) Эта же специ- 

фикация в языке Ада более паглядно выражает указанные различия в аргументах: 

procedure Sub(X: in REAL; Y: in integer: 
Z: in out REAL: W: out BOOLEAN) 

Этот заголовок определяет подпрограмму со следующей сигнатурой: 

биб : вещественное, х целое х вещественное: -» вещественное: x булево значение 

Ключевые слова 1п, сиё и 1п ош указывают на три способа вызова аргументов 

в подпрограмме: 1п обозначает, что аргумент является входным и пе модифициру- 

ется подпрограммой, 1п оу обозначает, что аргумент являстся входным, но может 

быть модифицирован при выполнении подпрограммы, и о обозначает результат. 

Более подробно эта тема обсуждается в разделе 9.3. 
Хотя подпрограмма и представляет пекоторую математичсскуто функцию, при 

попытке определить, какая в точности вычисляется функция, возникают некото- 

рые проблемы. 

1. В подпрограмме могут использоваться неявные аргумеиты в виде ссылок на 
нелокальпные переменные. 

2. При выполнении подпрограммы могут возникать иеявиые результаты (по- 

бочные эффекты), возвращаемые в виде изменений значений пелокальных 

перемеиных или в виде изменений значений ее аргумептов типа in out. 

3. Для некоторых возможных значений аргументов подпрограмма может быть 
не определена, так что она не завершит свои вычисления как обычно, если 
ей будут переданы подобные аргументы, а вместо этого передаст управле- 
ние какому-либо внешнему обработчику исключений или вдруг неожидан- 
но вообще заверлнит выполнение всей программы. 

4. Подпрограмма может быть чувствительна к предыстории ее вызовов, так что 
результаты ее выполнепия зависят от последовательности переданных в нее 
аргументов на протяжении всей истории ее вызовов, а не только от аргумен- 
тов, передаипых в конкретном вызове. Чувствительность к предыстории 
может быть вызвана сохранением значений каких-либо локальных данных 
этой подпрограммы в промежутках между обращениями к ней. 

Реализация подпрограмм. Подпрограмма представляет операцию слоя вирту- 
альпого компьютера, который скоиструирован программистом, и, следовательто, под- 
программа реализуется при помощи структур данных и операций, предоставляемых 
языком программирования. Реализация определяется телом подпрограммы, кото- 
рое состоит из объявлений локальных данных, определяющих структуры данных, 
используемых подпрограммой, и операторов, задающих действия, которые долж- 
на выполнить подпрограмма. Объявления и операторы обычно инкапсулированы, 
так что ни локальные данные, ни операторы по отдельности не доступны пользо- 
вателю подпрограммы; пользователь может только вызвать подпрограмму с конк-
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ретным набором артументов и получить вычисленные результаты. Синтаксис язы- 
ка С для тела подпрограммы является достаточно тиничным: 

float FN( float X. int Y) — сигнатура подпрограммы 
{float M(10): int N: — объявления локальных объектов данных 

— последовательность операторов, 
.} определяющая действия подпрограммы 

В некоторых языках (например, в Разса| и АЧа, но нев С) втело подпрограммы 
могут входить определения других подпрограмм, которые представляют собой 
определяемые программистом онерации, пспользуемые только в нределах содер- 
жащей их более крупной подпрограммы. Эти локальные ноднрограммы также ин- 
капсулированы, так что к ним можно обращаться только изнутри той нодпрограм- 
мы, в которой они определены, но не извне. 

Каждый вызов поднрограммы требует передачи ей аргументов правильного типа 
в соответствии с определенной ее снецификацисй. Также должны быть известны 
типы результатов, возвращаемых подпрограммой. Контроль типов в случае под- 
программ апалогичен контролю типов, который нрименяестся для элементарных 
операций. Контроль типов может осуществляться статически во время трансля- 
ции, если для тинов аргументов и результатов всех подпрограмм заданы объявле- 
ния. Альтернативой является динамический контроль типов, происходящий во 
время выполнения программы. Приведение аргумента к правильному типу также 
может осуществляться автоматически, если подобная операция предусмотрена 
реализацией языка. Методы реализации и связанные с этим вопросы являются 
прямым нродолжением и обобщением концепций, представлепных в главе 5 для 

элементарных операций. Основное различие заклточается в том, что в случае под- 
программ нрограммист должен явным образом объявлять информацию о типах 
аргументов и результатов, в то время как для элементарных операций эта инфор- 
мация передается неявным образом. Но когда эта информация предоставлена, то 

дальнейшие аспекты коптроля типов трактуются аналогичио. 

6.3.2. Определение и вызов подпрограмм 

Разработка средств для определения и вызова подпрограмм является одной из цен- 
тральпых задач — возможно, самой главной задачей — при разработке большин- 
ства языков. Большая часть структуры реализации определяется именно структу- 
рой подирограмм. Здесь мы обсудим некоторые общие концепции реализации 
подпрограмм. В главе 7 мы рассмотрим методы для обеспечения полной ипкаису- 
ляции и сокрытия информации о даппых. 

Определение и активизация подпрограмм 

Онределение подпрограммы является статическим свойством программы. Если во 

время выполиения программы вызывается (или запускается) подпрограмма, то соз- 

дается активация подпрограммы. По завершении выполиения нодпрограммы акти- 

вация разрушастся. Если подпрограмма вызывается следующий раз, создается но- 
вая активация. Во время выполнения программы по единственному определению 

подпрограммы может быть создано много активаций. Определение подпрограммы 

служит шаблоном для создания активаций во время выполнения программы.
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Важно понимать различие между определением и активацией подпрограммы. 
Определение подпрограммы - это то, что присутствует в тексте программы и яв- 

ляется единственной доступной информацией во время трансляции (например, 

во время трансляции известен тип переменных подпрограммы, но нет никакой 

информации об их значениях или местоположении в памяти (7-значение или [зна- 

чение)). Активации подпрограмм существуют только во время выполнения про- 

граммы. При этом может быть выполнен код для доступа к 7-значению или /-зна- 

чению переменной, но тип переменной может быть недоступен, если только 

транслятор не сохранил эту информацию в дескрипторе переменной. 

Это различие очень похоже на различие между определением типа и объектом 

данных этого типа, которое рассматривается более подробно в следующем разде- 

ле. Определение типа используется как шаблон для определения размера и структу- 

ры объектов данных этого типа. Однако сами объекты данных обычно создаются 

во время выполнения программы либо на входе в нодирограмму, либо при выпол- 

нении операции создания объектов дапных, такой, например, как та\10с. Исполь- 

зование операции па!110с для создания новых объектов данных во время выполне- 

ния подпрограммы соответствует использованию вызова (call) подпрограммы для 
создания новых активаций подпрограмм. Фактически активация подпрограммы 

является некоторым типом объекта данных. Ей соответствует определенный блок 

памяти, в котором содержатся некоторые компоненты данных, относящиеся как- 

тивации нодпрограммы. При создании активации ей должна быть выделена об- 

ласть памяти, которая освобождается при ее разрушении. Таким образом, актива- 

ция имеет определенное время жизни — промежуток времени между создающим 

ее вызовом поднрограммы и выходом из подпрограммы, когда активация разру- 

шается. Однако существуют нонятия, касающисся активации подпрограмм, кото- 

рые не имеют прямого аналога среди других объектов данных (например, понятие 

выполнения активации и понятие ссылки и модификации других объектов данных 

во время этого выполнения). По причине этих различий, а также из-за того, что 

интуитивно чувствуется болыная разница между подпрограммами и прочими 

объектами данных в большинстве языков программирования, мы не используем 

в этой книге термин объект данных применительно к активации подпрограммы. 

Реализация определения и вызова подпрограммы 

Рассмотрим определение подпрограммы в языке С (листинг 6.1). В нем определены 
все компоненты, необходимые для активации подпрограммы во время выполнения. 

1. Первая строка — строка сигнатуры функции Е № — предоставляет информа- 

цию о необходимой памяти для ее параметров (объекты данных Хи \) и для 

ее вычисляемого значения (объект данных типа 0а{). 

2. Объявления определяют способ представления в памяти локальных пере- 
менных (массив М и переменная №). 

3. Определяется представление в памяти литералов и именованных констант: 

101Ёуа] — это именованная константа со значением 2, finalval —HMeCHOBaH- 

ная константа со значением 10, а 10 и 20 являтотся литералами. 

4. Определяется объем памяти для исполняемого кода, который генерируется 
при трансляции операторов, содержащихся в теле подпрограммы.
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Листинг 6.1. Определение подпрограммы в языке С 

float FN( float X. int Y) 

{const initval = 2: 
#define finalval 10 
Float M(10): tnt N: 

N = initval: 
if(N<finalval){...} 
return(20 * X + M(N)):} 

Отметим одну важную особенность языка С. Атрибут соп$+ информирует ком- 
пилятор языка С о том, что объект данных 1п1Ё\а1 — это числовая константа со 

значением 2. Тогда как конструкция #9е1пе {1па]уа1 10 является макрокомандой 

препроцессора, которая преобразует каждый встретившийся в тексте программы 

идентификатор Г 1па1уа1 в символ 10. Таким образом, компилятор языка С даже не 
сталкивается с идентификатором 11па1уа1, так как везде он будет заменен на чис- 

ловой литерал 10. Практический эффект для выполиения подирограммы одина- 
ков в обоих случаях, но смысл конструкций соп5 и #4е1пе совершенно различен. 
У объекта данных 1п1Ё\а1 имеется [значение, чье 7-значение равно 2. У объекта 
Г1па]\уа1 имеется только 7-значение, равное 10. 

Определение поднрограммы позволяет ещс во время трансляции организовать 
представление в намяти всех используемых объектов данных и определить испол- 
няемый код. Результатом трансляции будет шаблон, который используется для 
создания активации каждый раз при вызове подпрограммы. На рис. 6.11 показано, 

как определение подпрограммы преобразуется в шаблон, используемый во время 
выполнения подпрограммы. 

    

  

  

  

  

                

Пролог для создания Точка возврата и другие 

записи активации системные данные 

Результат подпрограммы ЕМ 

. Х: парамет 
Выполняемый р р 

код для каждого У: параметр 
оператора 

подпрограммы М: локальный объект данных 

Эпилог для удаления 

записи активизации fo PS 

20 М: локальный объект данных 

10 

2 

Сегмент кода Запись активации 

для подпрограммы ЕМ для подпрограммы ЕМ (шаблон) 

Рис. 6.11. Структура активации подпрограммы
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Для конструирования конкретной активации подпрограммы на основе ее шаб- 
лона следует скопировать весь этот шаблон в новую область памяти. Однако вме- 
сто того, чтобы делать полную копию, гораздо лучше разбить шаблон на две части: 

+ статическую часть, которая называется сегментом кода и состоит из кон- 

стант и выполняемого кода. Эта часть не изменяется в процессе выполне- 

ния подпрограммы и, следовательно, может быть использована повторно для 

других активаций; 

+ динамическую часть, которая называется записью активации и состоит из 
параметров, результатов функций и локальных данных, а также других вено- 

могательных данных, зависящих от реализации языка (например, времен- 
ных областей памяти, точек возврата из подпрограммы и связей для ссылок 
на нелокальные переменные — более подробно эта тема обсуждается в раз- 
деле 9.2). Структура этой части также одинакова для всех активаций дан- 
ной поднрограммы, но конкретные значения данных различаются. Следова- 
тельно, для каждой активации обязательно требуется своя запись активации. 

Итоговая структура во время выполнепия подпрограммы показана на рис. 6.12. 
Во время выполнения программы для каждой подирограммы в памяти хранится 

один сегмент кода. Записи активации динамически создаются при обращении 
к подпрограмме и уничтожаются каждый раз при завершении ее выполнения. 

Размер и структура записи активации, как правило, могут быть определены во 
время трансляции (папример, компилятор или транслятор может определить ко- 
личество компонеитов, необходимое для хранения необходимой ипформации 
внутри записи активации, а также местоположение каждого компопеита). Доступ 

к компонентам можно осуществить, используя базовый адрес и вычисляемый от- 
носительно него сдвиг, как это описано в разделе 6.1.3 для обычных записей. По 

этой причине запись активации представляется в намяти точно так же, как и лю- 
бая другая запись. Для создапия повой записи активации во время выполнения 
программы требуется знать размер блока памяти, по пе его внутреннюю структуру 
(так как сдвиги впутри этого блока уже вычислены при трансляции). Поэтому для 
вычисления формулы доступа во время выполнения программы нужно зпать только 
базовый адрес блока памяти. Вместо того чтобы хранить весь шаблон записи акти- 
вации во время выполнения программы, нужно знать только размер этой записи, 
который будет использоваться операцией вызова подпрограммы. Управление па- 
мятью при вызове подпрограммы и выходе из нее сводится только к выделению 
под запись активации блока памяти соответствующего размера в момент обраще- 
ния к подпрограмме и его освобождения по завершении выполнения подпрограм- 
мы. Как будет показано в главе 9, обычно для размещения и удаления из памяти 

занисей активации используется простой стек. 
Когда вызывается ноднрограмма, осуществляется ряд скрытых действий, свя- 

занных с созданием записи активации, передачей параметров, формированием ссы- 
лок на нелокальные перемеиные и другими подобными вспомогательными зада- 
чами. Эти действия должны быть выполнены до того, как начнет выполняться код, 
представляющий операторы тела подпрограммы. За вынолиение этого пролога 
обычно отвечает транслятор, который вставляет соответствующий код, выполня- 

ющий все необходимые действия, перед пачалом кода самой подпрограммы. По
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завершении выполнения подпрограммы требуется осуществить аналогичный ряд 
вспомогательных действий, связанных с возвращением результатов и освобожде- 
нием выделенной области памяти под запись активации. Этот эпилог состоит из 
набора инструкций, вставляемого транслятором в конец выполняемого кода под- 
программы. Подробности мы рассмотрим позже в этой главе. 

Статическая Динамическая 

память память 
  

Запись активации 

для подпрограммы ЕМ 
    Последовательные 

вызовы 

подпрограммы РЕМ 

  

    

Запись активации 

для подпрограммы ЕМ 
Сегмент кода 

для подпрограммы ЕМ             

  

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 

Запись активации 

для подпрограммы FN 
      

Рис. 6.12. Общий сегмент кода и различные записи активации для подпрограммы 

Общие подпрограммы 

В спецификации подпрограммы обычно указываются количество, порядок следо- 
вания и тип данных ее формальных параметров. Общая подпрограмма — это под- 
программа, имеющая одно имя, но несколько различных определений, характе- 
ризующихся различными сигнатурами. Говорят, что имя общей подпрограммы 
перегружено. Общая концепция общих операций и перегруженных имен обсужда- 
лась в главе 5 на примере элементарных операций. Подпрограммы с этой точки 
зрения также могут быть общими. Например, при создании большой программы 
распределения студентов по различным курсам лекций в университете в числе 
других нодпрограмм могут потребоваться следующис: одна, которая включает ка- 
кую-либо группу в таблицу со списком грунт, и другая, которая вносит фамилию 
студента в список груины. Обе эти подпрограммы могут быть названы Е\ег: 

procedure Enter(Student: in integer: 

Sect: in out Section) is 
begin - здесь помещаются операторы включения студентов в список группы 
end: 

procedure Enter(S: in Section: 
Tab: in out Classlist) is 

Бед1п - здесь помещаются операторы включения групп в список 
end: 

Имя Ежег является перегружениым и становится именем общей подпрограм- 

Mbt Enter. Kora происходит вызов процедуры Еп%ег (Епбег(А. В)), транслятор со- 

поставляет типы фактических параметров А иВстинами формальных параметров 
в объявлениях обеих процедур Ещег. Если переменная А окажется тила 1и{едег, 
это будет означать, что следует вызывать первую из приведенных в листинге про- 
цедур. Если же тип переменной А является зес*1оп, то — вторую процедуру. По-
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скольку это разрешение имен осуществляется еще во время трансляции, то в та- 
ких языках, как АЧа, перегрузка имени не оказывает влияния на организацию эта- 
па выполнения программ, написанных на этом языке. Если вопрос с перегрузкой 
решен, то далее трансляция вызова одной из родственных подпрограмм происхо- 
дит так же, как и для любой другой подпрограммы. 

В ЕОВТВАМ 90 перегруженные процедуры определяются в специальном бло- 
ке 1МТЕВРАСЕ, который называется интерфейсным блоком. Наш пример с двумя про- 
цедурами включения в список студента или групны будет выглядеть следующим 

образом: 

Листинг б.2. Интерфейсный блок в РОНТВАМ 90 

INTERFACE. ENTER 
SUBROUTINE ENTER STUDENT(STUDENT, SECT) 

INTEGER: : STUDENT 
SECTION: : SECT 
ENO SUBROUTINE ENTER STUDENT 

SUBROUTINE ENTER_SECTION(S, TAB) 
SECTION: : S 
CLASSLIST: : TAB 
END SUBROUTINE ENTER SECTION 

END INTERFACE ENTER 

В этом примере подпрограмма ЕМТЕВ определена таким образом, что может по- 

лучать в качестве фактического параметра либо объект тина 11едег, либо объект 
типа зес*1оп. Следующим шагом в развитии этой коицепции является включение 
непосредственно самого типа в параметры нодпрограммы, как это сделано в языке 
МЕ с помощью механизма полиморфных типов. 

Возможность определять общие подпрограммы не требует каких-либо значи- 
тельных изменений языка или его возможной реализации, но оказывает большое 
влияпие па иснользование языка. Поэтому перегрузка имени поднрограммы, ко- 
торая в языке А4а является просто донолнительной возможностью, в МЕ. уже ста- 
новится одной из существенпых особенностей программирования на этом языке. 
Более подробно это обсуждается в главе 7. 

6.3.3. Определения подпрограмм 
как объектов данных 

В большинстве компилируемых языков, таких как С, С++ и ]ауа, определение под- 

программы отделено отее выполнения. Сначала исходная программа обрабатыва- 
ется компилятором и преобразуется в исполняемый код. Во время выполнения 
статическая часть определения подпрограммы недоступиа и невидима. Но в таких 
языках, как Е[5Р, Рег| и Ргоов (которые обычно реализуются при помощи про- 
граммных иитернретаторов), как правило, между этими двумя фазами различие 
отсутствует. Возможности этих языков позволяют обращаться с определениями 
подпрограмм, как с некими объектами данных времени выполнения. 

Трансляция — это операция, которая получает определение подпрограммы в виде 
строки символов и создает объект данных времени выполнения, представляющий 
это определение. Выполнение — это операция, которая получает определение под- 
программы в форме объекта данных времени выполнения, создает на его основе



6.4. Определения типов 285 
  

активацию и выполняет ее. Операция выполнения запускается при помощи эле- 
ментарной команды вызова подпрограмм, но операция трансляции часто рассмат- 
ривается как отдельная метаопераиия, которая выполняется для всех подпрограмм 
до начала выполнения основной программы. В языках [.]5Р и Рго|оё трансляция, 
однако, является операцией, которую можно инициализировать во время выпол- 
нения основной программы и которая в качестве аргумента получает символьную 
строку (определение подпрограммы), а в качестве результата выдает исполняе- 
мый код тела подпрограммы. В этих языках имеется специальная операция define, 
аргументами которой являются тело и спецификация подпрограммы, а результа- 
том — готовое к использованию определение подпрограммы (например, операции 
де пе в Е15Р, сопзи1& в Рго]ор). 

Таким образом, в обоих этих языках можно запускать программу, не имея в на- 
личии конкретной подпрограммы. Во время выполнения программы тело подпро- 
граммы может быть считано из какого-либо внешнего источника или создано как 
объект данных символьного типа и затем оттранслировано в исполняемую форму. 
Затем применяется операция де11пе для определения имени подпрограммы и па- 
раметров, используемых в теле подпрограммы. В результате получается полное 
определение подпрограммы. Впоследствии эта подпрограмма может вызываться 
по мере надобности. Определение подпрограммы позже может быть изменено. 
Таким образом, в таких языках определения подпрограмм становятся полноцен- 
ными объектами данных. 

6.4. Определения типов 

При определении совершенно нового абстрактного типа данных необходим пеко- 
торый механизм для определения класса объектов данных. В таких языках, как С, 
Pascal u АЧа, этот механизм называется определением типа (заметим, что это опре- 
деление типа все же ие определяет нолностью абстрактный тип данных, поскольку 
в него не входит определение операиий, применимых к вновь созданному тицу). 

Вонределении типа задается имя этого тина и объявления, которые описывают 
структуру класса объектов данных. Имятина становится затем именем этого клас- 
са объектов данных. Когда нам в программе потребуется использовать объект дан- 
ных этого типа, нужно будет только указать имя типа, а повторять полное описа- 
ние структуры этого объекта не понадобится. Если в некоторой программе на языке 
Разса|! используются три записи А, Ви С, имеющие одну структуру (например, эти 
записи могут представлять рациональные числа), то программа может содержать 
следующее определение типа: 

type Rational = record 
numerator: integer: 
denominator: integer 

end 

которое используется в объявлении 

var A. B, C: Rational; 

Таким образом, определение структуры объекта даиных типа Ка{1опа] задается 

один раз, а не повторяется для каждой из трех записей А, В uC.
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В языке С похожая ситуация, но песколько более сложная но сравпенизо с рас- 
смотреиным примером из Разса[. Новыс типы данных могут определяться только 
ири помощи конструкции згбисе. Следовательно, тии Ва 1опа] может быть задан 
в С следующим образом: 

Struct RationalType 
{int numerator: 
int denominator: } 

Использование нового типа в языке С тем не менее требует указания в обт»- 
явлении конструкции $гфис®. В программе это будет выглядеть следующим обра- 
зом: 

struct RationalType A. B. C: 

На самом деле то, что получилось, не вполне отвечаст принципам абстракции 

данных. Дело в том, что пам хотелось бы внедрить новый тип данных в язык таким 

образом, чтобы он синтаксически и семантически ничем не отличался от элемеп- 

тарных типов даиных, встроепных в язык. Следовательно, паличие ключевого слова 

$сгис& нежелателыто. Причина же в том, что язык С достаточно старый — он начал 

развиваться еще в начале 70-х гг., когда понятия инкапсуляции и сокрытия ин- 

формации еще пе были полностью сформированы. К счастью, в С предусмотрена 

коиструкция туредет, реализующая выход из этого положения: 

фуредеР определение типа имя 

Фактически здесь происходит замена соответствующего определения типа (оп- 

ределение типа) на новос имя типа (имя), почти как в макроподстаповке. Таким 

образом, на языке С определение типа Ка{10па1 можно записать следующим об- 
разом: 

typedef struct RationalType 

{int numerator: 
int denominator: } Rational: 

Затем можно использовать это определение в объявлении: 

Ка{топа] А, В. С: 

Таким образом, мы получаем такой же синтаксис для определения объектов 

нового типа, как и в Разса|. Ва 1опа! здесь обозначает новый тип данных, определен- 

ный как $%гисё Ка&1опа1Туре. Важно помнить, что в языке С новый тип дапных генери- 
руется при помощи конструкции $&гис®, вто время как конструкция typedef, HECMOTpA 

на свое название, играет роль макроподстановки для определения типа. Но чаще 

всс-таки коиструкция {уреде{т применяется для создания новых типов, и в боль- 

шинстве языков она используется как объявление нового типа данных. 

Помимо упрощения структуры подпрограммы определение типов имсет и дру- 

гие преимущества для программиста. Если по какой-либо причине пужно будет 

модифицировать определение типа Ка{1опа1, то это можно будет сделать в одном 

только месте и не придется отыскивать и переделывать определения для каждого 

экземпляра переменных этого тина. Также в случае, если переменная нового типа 

передастся в качестве параметра какой-либо подпрограмме, обычно в ней должно 
присутствовать описание этого нового типа. Если у нас имеется определение типа, 

то мы просто указываем, что данная переменная принадлежит этому типу, вместо 

того чтобы повторять все описание структуры этих объектов заново.
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Определение типа используется как шаблон для конструирования объектов 
данных во время выполнения программы. Объект данных нового типа может быть 
создан или на входе в подпрограмму (если объявление переменной этого типа при- 
сутствует среди объявлений других локальных данных в этой подпрограмме), или 
динамически во время выполнения подпрограммы при помощи некоторой специ- 
альной операции создания (например, па1 1ос, которая обсуждалась в разделе 5.3.2). 
Во втором случае доступ к созданному объекту осуществляется при помощи ука- 
зателей. Использование определения типа в качестве шаблона аналогично исполь- 
зованию определения подпрограммы, описанному в предыдущем разделе. 

Определение типа позволяет отделить определение структуры объекта дан- 
ных от определения тех точек во время выполнения программы, в которых эти 
объекты создаются. Заметим также, что у нас появляются новые способы инкап- 
суляиии и сокрытия информаиии. Переменную в подпрограмме можно определить 
как относящуюся к некоторому типу, просто указав имя этого типа. Определение 
типа фактически скрывает внутреннюю структуру объекта данных этого типа. Если 
подпрограмма просто создает объекты данных некоторого типа, используя его имя, 
но никогда не осуществляет доступ к внутренним компонентам этого объекта дан- 
ных, то подпрограмма становится фактически независимой от конкретной струк- 
туры, объявленной в определевии типа. То есть это определение можно модифи- 
цировать, не меняя при этом подпрограмму. Если идеология языка позволяет ввести 
ограничения на то, что лишь некоторые специальным образом указанные подпро- 
граммы смогут иметь доступ к внутренним компонентам объектов данных, а все 
остальные подпрограммы эти объекты будут воспринимать как единое целое, то 
определение типа фактически инкапсулирует структуру объектов данных этого 
типа. В следующем разделе мы рассмотрим, как подобная инкапсуляция позволя- 
ет программисту сконструировать полный абстрактный тип данных. 

Реализация. Информация, содержащаяся в объявлении переменной, в первую 
очередь используется во время трансляции для определения способа представле- 
ния в памяти соответствующего объекта данных, управления ресурсами памяти 
и контроля типов. Во время выполнения программы объявления отсутствуют; они 
нужны только для того, чтобы правильным образом создать во время выполнения 
необходимые объекты данных. Аналогично и определение типа используется толь- 
ко во время трансляции. Транслятор языка заносит информацию, полученную из 
определения типа, в специальную таблицу и, когда имя типа встречается в после- 
дующих объявлениях, использует данные из этой таблицы для того, чтобы создать 
соответствующий этому типу иснолняемый код для создания объектов данных 
этого типа и манипулирования ими. Определение типа позволяет осуществлять 
некоторые аспекты трансляции, такие как определение способов представления 
объектов в памяти, только один раз, а не повторять многократно при каждом упо- 
минании этого типа в объявлениях. Тем не менее наличие в языке средств для оп- 
ределения типов, как правило, не влияст на способ реализации языка. 

6.4.1. Эквивалентность типов 

Проверка типов, статическая или динамическая, включает в себя сравнение типа 

данных фактического аргумента, переданного операции и ожидаемого для этой
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операции типа данных. Если эти типы одинаковы, то аргумент принимается и опе- 
рация выполняется. Если эти типы различны, то либо создавшаяся ситуация расце- 
нивается как ошибка, либо применяется приведение типа аргумента к ожидаемому. 

Понятие эквивалентности типов поднимает вопрос о двух связанных понятиях, 

1. Что означает высказывание «два типа одинаковы»? 

2. Что означает высказывание «объекты данных одного и того же типа равны 
между собой»? 

Первое понятие из области проблем типов данных. Если мы можем определить 
тип данных статически, то мы имеем дело со строго типизированным языком. Вто- 
рое понятие относится к области семантики и связано с определением 7-значения 
объекта данных. 

Равенство типов. Когда тип Х равен типу \? Мы по большей части старались 
игнорировать этот тонкий вопрос при обсуждении элементарных типов данных, 
таких как целые числа или массивы (хотя этот вопрос затрагивался, когда речь 
шла о подтипах элементарных типов). Определения типов требуют ясного ответа 
на этот вопрос, если мы хотим, чтобы язык был четко и ясно определен. 

Рассмотрим определения типов и объявления в программе, приведенной в ли- 
стинге 6.3. Нааи вонрос заключается в следующем: одинаковы ли типы данных пере- 
менных Х, \, /иА, В случае положительного ответа на этот вопрос операция присваива- 

ния Х := Уи вызов подпрограммы 5и6() с параметром \ будут иметь вполне законное 

основание, в противном случае оба эти действия становятся недействительными. 

Листинг 6.3. Равенство типов 

program main(input, output): 

type Vectl: array [1..10} of real: 
Vect2: аггау[1..10)оЁ real: 

var X,Z: Vectl: Y: Vect2: 
procedure Sub(A: Vectl): 

end; 
begin — главная программа 

Х :=\; 
Sub(Y) 

end 

Существует два способа решения этой проблемы: эквивалентность имен и струк- 
тирная эквивалентность. 

Эквивалентиость имен. Два типа данных считаются эквивалентными, если они 

имеют одинаковое имя. Таким образом, Vect1 u \ес*2 считаются различными типа- 

ми, даже если объекты данных этих типов имеют одинаковую структуру. Тогда 

правильной будет операция присваивания Х := 7, но не операция Х := У. Метод 

эквивалеитности имен используется в языках Ада, С++ и для параметров подпро- 

грамм в Разса| (для остальных случаев в Разса| он не применяется). 
Эквивалентность имен как способ определения эквивалентности типов имеет 

следующие недостатки. 

1. Тип каждого объекта, используемого в операции присваивания, должен 

иметь определенное имя. Анонимные типы не допускаются. Декларация язы- 

ка Разса] 

var W: array [1..10] of real
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вполне однозначно определяет тип массива И, но переменная И не может быть 

передана подпрограмме в качестве фактического параметра, поскольку ее 

тип не имеет имени. 

2. Единственное определение типа должно использоваться во всей программе 

или в большей ее части, поскольку тип объекта данных, переданного в каче- 

стве фактического параметра по цепочке подпрограмм, не может заново оп- 

ределяться в каждой подпрограмме — должно использоваться единое гло- 

бальное определение типа. Средствами для этого являются определения 

классов в С++, файлы включения в С и имена пакетов спецификаций в АЧа. 

Структурная эквивалентность. Два типа данных считаются эквивалентными, 

если соответствующие им объекты данных имеютрдинаковую внутреннюю струк- 

тиру, то есть состоят из одинаковых компонентов. Обычно это означает, что для 

обоих классов объектов можно использовать один и тот же способ их представле- 

ния в памяти. Например, Vect1 u \ес+2 при таком подходе будут считаться эквива- 

лентными типами, поскольку каждый объект данных типа \ес{1 и каждый объект 

данных типа \ес{2 имеют в точности одинаковое число компонентов эквивалент- 

ных типов, расположенных в одном и том же порядке. Представление объектов 

данных каждого типа в памяти одинаково, поэтому для выборки их компонентов 

можно использовать одну и ту же формулу доступа; вообще, реализации этих ти- 

пов данных во время выполпения полностыо идентичны. 

Структурная эквивалентность типов лишена недостатков, характерных для равен- 

ства типов на основе эквивалентности имен, но имсет целый ряд своих недостатков. 

1. При попытке применить принцин структурной эквивалентности типов воз- 
никают некоторые проблемы. Например, в случае записей должны ли сов- 
падать имена компонентов или достаточно только совпадения их тинов, 
количества и порядка следования? Если же имена компонентов записей 
должны совпадать, требуется ли тогда совпадение их порядка? Должны ли 
совпадать диапазоны значений индексов для массивов или достаточно только 
совпадения числа компонентов? Должны ли совнадать литералы и порядок 
их следования для двух перечислений? 

2. Две переменные случайно могут оказаться структурно эквивалентными, хотя 

программист определял их как принадлежащие к различным типам данных, 

в чем можно убедиться на следующем простом примере: 

type Meters = integer; 
Liters = integer: 

var Len: Meters: 
Vol: Liters: 

Переменные \ес+1 и Уес*2 имеют структурно эквивалентные типы, и поэто- 

му такая ошибка, как, например, вычисление суммы \ес{1 + \Уес+2 не будет 

обнаружена при статической проверке типов. Когда несколько программи- 

стов пишут одну большую программу, непреднамеренное совпадение типов 

различных объектов может привести к тому, что будут утрачены все пре- 

имущества статической проверки типов, так как мпогие ошибки определе- 

ния типов могут остаться незамеченными. 

3. Частая проверка эквивалентности типов в случае сложных определений их 
структур может зпачительно увеличить стоимость трансляции.
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Вопросы, связанные с выбором способа определения эквивалентности типов, 
играют важную роль в идеологии таких языков, как Ада и Разса|, где эквивалент- 
ность типов имеет большоезначение. В более старых языках, таких как ГОКТКАМ, 
СОВОГ и РЕ], где определения пользовательских типов отсутствуют, использу- 
ется некое подобие структурной эквивалентности. В языке Разса] вопрос эквива- 
лентности типов ставится, но он не решается последовательно с использованием 
только одного из рассмотренных способов. В языке С используется структурная 
эквивалентность типов. В языке С++, как было сказано ранее, используется эк- 
вивалентность имен (в этом — одно изтонких различий между языками Си С++). 
В языке АЧа в настоящее время используется эквивалентность имен, но пока этот 
вопрос еще находится в стадии исследований (см. задачи и ссылки на рекоменду- 
емую литературу в конце этой главы). 

Равенство объектов данных. Когда компилятор определил, что два объекта 
данных имеют один и тот же тип, можно поставить вопрос о равенстве этих объек- 
тов. Предположим, что переменные А и В имеют один и тот же тип Х. При каких 
условиях можно сказать, что А = В? К сожалению, в самом языке нет средств, кото- 

рые помогли бы ответить на этот вопрос. Разработка типа данных существенно 
зависит от того, как будут использоваться объекты этого типа. Рассмотрим следу- 
ющие два определения типов в языке С для стека ($васК) и множества (её): 

Struct stack 
{int TopStack: 
int Data[100]: } X. Y: 

struct set 

{int NumberInSet; 
int Datal100J: } A. B; 

Как видно из этих определений, переменные %, \, А и В имеют структурно экви- 

валентные типы — целое число и массив из 100 целых чисел. Тем не менее усло- 
вия, при которых выполняется Х = У ИА = В, весьма различны: 

+ Равенство для стеков. Если предположить, что Тор5{аск обозначает объект 

данных, расположенный па вершине стека Ба{а, то эквивалентность Х и Y 

имеет смысл определить следующим образом: 

1) X.TopStack = Y.TopStack; 

2) для всех 1 между д и Тор5{аск-1 выполнено: Х.Бафа[1) = У.Баса[1]. 

Выполнение этих условий будет озпачать, что Х и У представляют собой 

эквивалентные стеки. 

+ Равенство для множеств. Если предположить, что Митьег1и5е обозначает 

количество объектов данных в множествах А и В, то эквивалентность мно- 

жеств А и В следует определить так: 

1) A.NumberInSet = B.NumberInSet; 

2) MHomwKecTBOA,Data[0J..A.Data[NumberInSet - 1] aBmaetca mepecTaHoBKOl MHO- 

жества В .Ва{а[0]..В.Паса[МитрегТибее - 1], так как порядок расположения эле- 

ментов множества не имеет значения при определении эквивалентности. 

Разумеется, на эти определения влияет то, как мы реализуем операции 

над стеками ризП и рор (то есть добавление элемента в стек и извлечение
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его оттуда) и операции над множествами 1п5ег{ и де1е{е (аналогичные дей- 
ствия для множеств). Например, если мы реализуем добавление элемента 
к множеству (то есть операцию 1п5егЕ) таким образом, что все элементы 

множества будут расположены в возрастающем порядке (это можно сде- 
лать, так как элементами множества являются целые числа), то есть при 
добавлении каждого нового элемента заново будет происходить сортировка 
массива Бафа, то определение равенства для стеков станет применимо и для 
множеств. 

Итак, можно сделать вывод, что в настоящее время не существует механизма 
формализации определения равенства для сложных структур данных. Поэтому 
обычной практикой при создании определяемых программистом типов данных 
является добавление специальных операций для установления равенства между 
объектами. Следовательно, если вы создаете новый тип данных, например стеки, 
то вам придется помимо обычных операций добавления и извлечения элемента из 
стека, очистки стека и возвращения верхнего элемента (ризП, рор, етрбу и тор) опре- 
делить еще и операцию равенства стеков (5%асКЕдиа1$), если, конечно, равенство 

между стеками используется в вашей программе. 

6.4.2. Определение типов с параметрами 

В некоторых языках предусмотрена возможность параметризации определения 

типов данных, что позволяет использовать одно и то же определение, подстав- 

ляя в него различные параметры. Необходимость в нараметризации возникает тог- 

да, когда требуется определить множество похожих типов данных. Классическим 

примером параметров, используемых для определения тинов, являются размеры 

массивов. Предположим, что мы хотим определить тип 5ес+1оп как запись. В языке 

АЧа это будет выглядеть следующим образом: 

type Section is 
record 

Room: integer: 
Instructor: integer: 

ClassSize: integer range 0..100: 
ClassRol]: array (1..100) of Student_ID: 

end record: 

Отметим одно потенциальное неудобство такого определения. Здесь список 

студентов, входящий в объект ес 1оп, может включать в себя не более чем 100 фа- 
милий. Если потребуется более длинный список, придется создавать новое опре- 
деление типа. 

Параметризованное определение типа 5есё1оп позволяет ввести параметр Махб1те, 

который определяет максимальное количество студентов в группе: 

type Section(MaxSize: integer) is 
record 

Room: integer: 

Instructor: integer: 
ClassSize: integer range 0..MaxSize: 
ClassRoll: array (1..MaxSize) of Student_ID: 

end record:
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Такое определение типа позволяет задавать значение параметра Мах51ге как часть 

объявления каждой отдельной переменной типа 5ес1оп: 

X: Section(100) — задает максимальный размер равным 100; 
Y: Section(25) — задает максимальный размер равным 25. 

В языке МГ. эта концепция получила дальнейшее развитие: параметром может 

являться и тип данных: 

signature OrderedItem = 

$19 
type elem 
val Jessthan: elem * elem -> bool 

end: 

Огаегеда {ет определен как тип (в МГ тип определяется с помошью ключевого 
слова $19пафиге), который состоит из следующих компонентов: 

1) параметра, имеющего тип е|еп; 

2) функции 1е5${Иеп, которая получает два элемента типа “еп и возвращает 

булево значение. 

С использованием этой сигнатуры (то есть типа) можно объявлять типы дан- 

ных следующим образом: 

(*объявление Tuna intitem Kak варианта целого типа*) 
Structure intitem: OrderedItem = 

struct type elem = int 
fun less(i:elem, j:elem) = (i<j) 
end: 

(*объявление типа геа11%ет как варианта вещественного типа*) 
structure realitem: OrderedItem = 

struct type elem = real: 
fun less(i:elem, j:elem) = (i<j) 
end: 

Затем мы можем использовать следующий вызов: 

- yntitem.1less(5,6); 
val it = true : boo) 

111 {ет.1е5$ — это функция 1е$$, аргументами которой являются целые числа, что 

указапо в сигнатуре для 1п1{1{ем. 

Реализация. Определения типов с параметрами используются при компиля- 

ции в качестве шаблонов, так же как и остальные определения типов. Единствен- 

ное отличие заключается в том, что когда компилятор транслирует объявление 

переменной со списком параметров, следующим за именем типа, он сначала встав- 

ляет фактические значения параметров в определение тина, чтобы получить полное 

определение типа переменной без параметров. Используемые в определениях типов 

параметры влияют на реализацию выполнения программ, написанных на данном 

языке, только в некоторых немногочисленных случаях (например, когда подпро- 

грамма должна получать в качестве параметра любой объект данных параметризо- 

ванпого типа и должна быть готова к получению параметра, возможно, иного раз- 

мера при каждом вызове). В случае языка МГ, в котором можно параметризировать 

как операции, так и типы их аргументов, фактически можно определить инкапсу- 

лированный тип. Мы обсудим вопросы реализации параметризованных типов бо- 

лее полно в главе 7, когда будем рассматривать объектно-ориентированные классы.
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6.5. Обзор языка С++ 

История языка. Так же как и в случае с языком Разса|, автором которого считает- 
ся Никлаус Вирт, создание языка С++ обычно приписывают одному конкретному 
человеку. Бьерн Страуструп на основе языка С разработал столь же эффективный 
язык, но с некоторыми дополнительными возможностями в области наследования 
объектов. Для понимания языка С++ желательно, чтобы уже был изучен язык С 
(приложение, раздел Ц.2). 

В конце 70-х гг. Страуструп работал над своей докторской диссертацией в ком- 

пьютерной лаборатории (Сотрийп& ГаБогавогу) в Кембридже (Англия). В то вре- 
мя он использовал язык 5нпч[а (произошедший от АГ.СОГ.), в котором было вве- 
дено понятие классов как объектов данных. Страуструп сделал вывод, что классы, 
определенные в Знища, могут служить эффективным механизмом для определе- 
ния типов. Поступив на работу в компанию АТ&Т Ве] Теерропе ГаБогаюез в США, 
он немедленно начал разрабатывать раситирения для языка С, которые включали 
в себя некоторые возможности этих самых классов из ниша. 

Страуструп руководствовался тем принципом, что все дополнения, привнесен- 
ныеим в язык С, не должны понизить его эффективность и стать причиной замед- 

ления работы программ. Разработанные им расширения языка С, известные под 
названием С шийЙ С1а55ез (С с классами), содержали основную структуру классов, 
входящую в современиый С++. К 1982 г. его язык С с классами имел скромный 
успех в пределах АТ&Т Ве Т@ёерВопе Г.афогаюг1е$, и Страуструпу, уподобивше- 
муся гуру, нриходилось ренлать все вопросы, связанпые с поддержкой этого языка. 
В конце копцов, эта обязанность стала для него слишком обременительшой, и он 

пришел к выводу, что у него есть только две возможности [109]: 

«1) Прекратить ноддержку языка С с классами, в результате чего его пользова- 

тели будут вынуждены переключиться на какой-либо другой язык и дадут 
мне возможность заниматься своими делами, 

2) Используя весь накопленный опыт, разработать на оспове С с классами 
новый (более качественный) язык, который имел бы коммерческий успех. 

Это позволит организовать поддержку и дальнейшее развитис новото язы- 
ка на коммерческом уровне и впоследствии также даст мне возможность 
запиматься своими делами». 

Он выбрал второй вариант и усовершенствовал язык С с классами, добавив новые 
возможности, а также устранив некоторые несоответствия, имевшиеся в этом языке. 
В 1984 г. результат его труда получил новое название. Одни называли С с классами 
новым С, а другие называли стандартный С старым, или простым, С. Некоторое время 
использовалось название С84, а затем Рик Маскитти (Rics Mascitti) u3 Bell Labs npea- 
ложил название С-+ +. В этом названии используется обозначение ++ операции увели- 
чения на единицу в языке С, которое в даином случае означает «следующий», «по- 
следователь». Название С++ многократно обыгрывалось в различных каламбурах 
и служило поводом для многочисленных шуток (см. врезку «Обзор языка 6.1»). 

В основном разработка языка С++ была закончена к 1986 г., а в июне 1989 г. 
была выпущена вторая версия. В 1989 г. в Американском национальном институте 
стандартов (АМЗГ) был создан комитет ХЗ] 16, который к 1994 г. выпустил черно- 
вой стандарт языка, а через два года — его полный стандарт.
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Обзор языка 6.1. С+- (произносится как «более или менее С») 

Возможности. В отличие от С++ С+- — субъективно ориентированный язык. Каж- 
дый экземпляр класса С+-, известный как субъект, имеет скрытые члены, известные 
как предубеждения или необъявленные предпочтения, которые являются непро- 
биваемыми предпочтениями, которые невосприимчивы к внешним сообщениям, 
а также открытые члены, известные как хвастовство или амбиции. Следующие опе- 
рации С перегружены в С-+- так, как приведено ниже: 

> лучше чем; 
< хуже чем; 
>> гораздо лучше чем; 
<< забудьте это; 
i ни за что на свете; 
== сравнимы, две разные вещи являются одним и тем же, 

С-+- является строго типизированным языком, основанным на стереотипах и логике, 
основным постулатом которой является «Я всегда прав». Булевы переменные истина 
и ложь (которые в менее реалистичных языках считаются константами) дополнены та- 
кими, как возможно и сомнительно, еще менее четко определенными, чем традиционные 
нечеткие категории Заде. Все булевы величины могут быть объявлены с модифи- 
каторами сильный и слабый. Говорят, что слабая импликация «сохраняет отрицание» 
и была добавлена по требованию Министерства обороны для совместимости с бу- 
дущими версиями языка Ада. Правильно построенные ложные утверждения совмес- 
тимы в операции присваивания с любыми булевыми переменными. Циклы что-если 

и почему-не управляются специальным условным оператором даже-если-не Х тогда Y. 

С+- поддерживает сокрытие информации и, только среди дружественных классов, 
обмен сплетнями. Недружественные классы, заимствованные из лексикона языка 
Ее!, могут взаимно уничтожить друг друга путем заключения контрактов. Заме- 

тим, что дружественные отношения между классами являются нетранзитивными, 
непостоянными и не-Абелевыми. 

Механизмы простого и множественного наследования реализованы с использовани- 
ем случайных мутаций. Правила лишения наследства (денаследование) подчиняют- 

сясложным официальным протоколам. Помимо базовых, производных, виртуальных 
и абстрактных классов в С+- поддерживаются внутриутробные классы. В некоторых 
локальных версиях языка разрешен вывод полигамных и побочных классов. Свобод- 
ные связи между классами недопустимы, поэтому введены операции брака и развода: 

брак(Родитель_М1,Родитель Ж1); 
//теперь можно выводить дочерние классы 
//определение класса MySclass 
sclass MySclass: рис Родитель М1, Родитель Ж1 
//незаконнорожденный класс!! 
sclass YourSclass: public Pogqutenb_M1, Pogutenb _Ж2 
развод (Родитель_МЛ, Родитель_Ж1); 
брак(Родитель_М1, Родитель Ж2); 
//теперь это по правилам 
sclass YourSclass: public Pogqutenb_M1, Pogutenb %K2 

Правила, задающие порядок приоритетов операций, могут быть временно отмене- 

ны с помощью директивы компилятора ргадта мт, известной как прагма «Оо \\Па+ 

| Меап» («Делай то, что я говорю»). Язык устойчиво сопротивляется АМ! фикации. 
Девиз языка С+- «Каждый сам для себя стандарт». 

Ссылки. Из5. Kelly-Bootle, “The Devil’s Al Dictionary”, A/ Expert, (April 1991), 51. Ne- 
peneyatano BS. Kelly-Bootle, “The Computer Contradictionary”, MIT Press (1995). Boc- 
произведено с разрешения автора.      
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Краткий обзор языка. Язык С++ является производным от языка С. Основ- 
ным отличием языка С++ является наличие классов и механизма наследования 

объектов класса другими классами. При разработке языка С++ руководствовались 
следующими тремя принципами: 

1) использование классов не должно приводить к более медленному выполне- 
нию программ по сравнению с программами без классов; 

2) программы на С рассматриваются как подмножество программ на С++, то 
есть добавление классов не должно приводить к тому, что какие-либо свой- 
ства С не будут включены в С++; 

3) не должна снизиться эффективность выполнения программ. 

По больщей части все три цели были достигнуты. Компилятор С++ способен 

компилировать большинство программ на С, хотя между этими языками все же 
существует некоторое несоответствие. Строгая типизация С++ действительно бо- 
лее строгая, чем в С. В С++ были добавлены некоторые зарезервированные слова. 
Среди прочих изменений можно отметить добавление новой формы комментари- 
ев: дополнительно к С-комментариям /*..*/ был добавлен их новый формат //, озна- 
чающий, что все, что следует за символами // до конца строки, является коммента- 

рием. Также расширились возможности ввода и вывода за счет добавления функций 
обработки потоков сп и со. Добавлены исключения, перегрузка операций и форма 
общего класса под названием шаблон, 

6.6. Рекомендуемая литература 

Три классические статьи, в которых рассматриваются центральные концепции 
программирования — абстракция данных и сокрытие информации, — это [37], [51] 
и [86]. Определепие и реализация различных форм абстрактных типов данных было 
предметом изучения и темой многочисленных статей в 70-е гг. В 1977 г. на конфе- 

ренции АСМ [122] были описаны языки СГУ, АС.РНАКО и ЕОЧСИО, Первым 
широко признанным языком с выраженной возможностью определения абстракт- 
ных типов данных стал язык Ааа [57], хотя ЗтаШаК опередил в этом отношении 
АДа почти на десять лет. Но ЗтаЩаК стал приобретать статус одного из основных 
языков программирования только в последнее время, о чем мы расскажем в разде- 
ле 7.2.4. В большинстве работ, посвященных созданию компиляторов, исследуются 

стеки и стратегия статического распределения памяти (см. ссылки в главе 3). 

6.7. Задачи и упражнения 

1. Пусть у нас имеется связанное представление вектора \, как на рис. 6.1. На- 

пишите алгоритм для определения местоположения компонента \[№]. Пред- 

полагается, что дескриптор имеет адрес © его поле с указателем на первый 
компонент вектора в блоке дескриптора имеет сдвиг } и каждый компонент 
хранится в отдельном блоке памяти. В каждом блоке сдвиг поля указателя 
на следующий компонент равен К.



296 Глава 6. Инкапсуляция 
  

Предположим, что объявление вектора \ задано с использованием некото- 

рого перечисляемого типа в качестве набора индексов. Например, 

ClassType = (Fresh, Soph, Junior, Senior, Graduate): 
V: array (ClassType] of real: 

+ Предложите подходящий способ представления в памяти вектора \ (вклю- 

чая дескриптор) и выведите формулу доступа для вычисления местопо- 

ложепия компонента \[1]. 

+ Покажите, как изменится способ представления и формула доступа, если 

\/ будет объявлен как 

V: array (Junior. .Graduate] of real: 

Приведите формулу доступа для вычисления местоположения элемента 
матрицы А(Т, 3], развернутой по столбцам, объявление которой выглядит 

следующим образом: 

A: array (LB,.. UB,, LB,.. UB,] 

Многие вычисления с использованием матриц включают в себя последова- 
тельную обработку всех элементов какого-либо столбца или строки. Обычно 
эта обработка реализована в виде цикла по одному из индексов [ или д, в кото- 
ром элементы матрицы А[Т. 3] обрабатываются последовательно по мере уве- 
личения индекса наединицу. В таких случаях независимое вычисление [-зна- 
чения для каждого элемента А[Т, 9] в каждом цикле очень неэффективно. 

Можно гораздо проще вычислить /[-значевие элемента АТ, 3} — через /-3Ha- 
чение элемента А] - 1, 9] (в предположепии, что меняется индекс Г). Напи- 

шите формулу для такого рекурсивного вычисления адреса элементов матри- 
цы. Обобщите эту формулу на случай массива с произвольной размерностью 
для цикла, в котором изменяется произвольтый индекс этого массива. 

В языке ЗПМЗСЕРТ многомерные однородные массивы представлены как 
векторы указателей, которые указывают на другие векторы, состоящие из ука- 
зателей и т. д. Количество уровней этой структуры векторов совпадает с раз- 
мерностью исходного массива. Числовая матрица размером 3 х 4 представлена 
вектором с тремя указателями, каждый из которых указывает на вектор, состо- 
ящий из четырех элементов. Для такого представления предложите алгоритм 
доступа к элементу АП, 3]. Сравните относительную эффективность исполь- 
зования памяти и доступа к элементам массива между этим способом представ- 
ления и обычным последовательным представлением массива. Рассмотрите этот 
вопрос как для матриц, так и для массивов более высоких размерностей. 

Для мпогомерных массивов: 

+ предложите способ создания дескриитора для векторных сечений, если 
имеется дескриптор всего массива; 

+ сконструируйте дескриптор времени выполнения для двухмерных сече- 
ний (плоскостей в трехмерном массиве), который позволял бы исполь- 

зовать такую же формулу доступа, как и для обычных матриц; 

+ вслучае произвольного двухмерного квадратного массива (то есть мас- 
сиваА[п. п]) разработайте дескриптор для вектора, представляющего со- 
бой главную диагональ массива (то есть для вектора А[1. 11).
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7. 

10. 

11. 

Поскольку большая часть аппаратных средств компьютеров не обеспечива- 
ет непосредственную поддержку проверки соответствия значений индексов 
массива заданному диапазону при доступе кего компонентам, стоимость этой 
проверки, проводимой каждый раз при обращении к какому-либо компо- 
ненту массива, может оказаться достаточно высокой как в отношении време- 
ни выполнения, так и в отношении памяти, требуемой для хранения дополни- 
тельного кода. Выберите какой-либо известный вам язык программирования 

и определите для этого языка относительную стоимость (в отношении вре- 
мени выполнения дополнительного кода и необходимой памяти) проверки 
индексов при доступе к компонентам двухмерной матрицы АТ, 3}. При воз- 
можности распечатайте листинг объектного кода, сгенерированного компи- 
лятором языка, в котором осуществляется проверка ипдекса на принадлеж- 
ность диапазону, для какой-либо простой программы, выполняющей доступ 
к элементам некоторого массива. После его анализа определите, какие инст- 
рукции сгенерировал компилятор для проверки соответствия значений ин- 
декса объявленному дианазону и какое время было затрачено на их выпол- 
нение в случаях с проверкой и без проверки. 

Рассмотрим используемое в языке Разса| представление множества че- 
рез битовые строки. Предположим, что максимальное количество элемен- 
тов в множестве должно быть меныше, чем длина слова, обусловленная ап- 
паратной частью компьютера. Предложите алгоритмы реализации операций 
объединения, пересечения и разности множеств и определения принадлеж- 
ности к множеству (операция 1т) ца основе следующих встроенных в аппа- 
ратуру простейших операций: логическое И, логическое ИЛИ и логическое 
дополнение, применяемые к целым словам. 

При использовании хэш-кодирования для представления множеств в памя- 
ти разрешение конфликтных ситуаций реализуется с помощью методик как 
повторного хэширования, так и последовательного сканирования. Если раз- 
решено удаление элементов из множества, возникают некоторые сложно- 
сти при использовании обеих методик. Объясните эти сложности. 

Выберите какой-нибудь язык программирования, в котором определен 
структурный тип данных. Перечислите атрибуты объектов данных этого 
типа. Перечислите операции, определенные в языке для объектов этого типа 
данных. Определите представление в памяти объектов данных этого типа 
в реализации языка на вашем компьютере. Имеется ли у этих объектов де- 
скриптор во время выполнения программы? Какие атрибуты хранятся в этом 

дескрипторе? При использовании этого представления требуется ли при 
выполнении каких-либо операций выделение дополнительного объема или, 
наоборот, освобождение памяти? 

Выберите какой-нибудь язык программирования и структурный тип дан- 
ных в пем, Определите, какие имеются операции выборки отдельных элемен- 
тов или подструктур объекта данных этого тина. Для каждой операции вы- 
борки (или класса таких операций) ответьте на следующие вопросы: 

а) может ли существование выбранного компонента быть определено ста- 
тически (то есть во время компиляции);



298 Глава 6. Инкапсуляция 
  

12. 

13. 

14, 

15. 

6) может ли тип данных выбранного компонента быть определен статиче- 
ски? Если существование или тип данных не могут быть определены ста- 
тически, то как именно происходит динамическая проверка во время 
выполнения программы -- является ли эта проверка обязанностью само- 
го программиста или осуществляется автоматически, то есть предусмо- 
трена реализацией языка? 

Допустим, что у вас имеется модифицированная версия языка Разса|, в кото- 
рой имена полей в записях (не вариантных) могут быть целыми числами, а при 
выборке полей можно вычислять целые значения имен полей, так что, напри- 
мер, для выборки компонента записи можно использовать выражениек.(1 + 2). 

+ Объясните, почему в такой версии представление записей в памяти, опи- 
санное в разделе 6.1.6, перестанет быть адекватным? 

+ Модифицируйте это представление так, чтобы оно могло функциониро- 

вать в новой версии, и предложите формулу доступа (или алгоритм), ко- 

торый можно было бы использовать в этом новом представлении для 
выбора компонента В.К, где К — это вычисленное значение. 

Повторите задание 12, но для записей с вариантными полями. 

Для языка, в котором допускаются вариантные записи без полей тегов (сво- 
бодное объединение), как, например, в Разса|, напищите процедуру 

procedure GIGO(I: integer: var R: real:) 

которая использует запись с двумя вариантами. Единственным назначени- 

ем этой процедуры является попытка сбить с толку систему проверки ти- 

пов. Процедура 6160 получает параметр 1 целочисленного типа и возвраща- 

ет в качестве результата ту же комбинацию битов, но как вещественное 
число К, при этом не осуществляя фактического преобразования целого 

значения ! к вещественному числу. 

Выберите какой-либо знакомый вам язык и постарайтесь выяснить, насколь- 
ко эффективна инкапсуляция каждого из элементарных типов данных. Для 
этого нужно написать несколько тестовых программ, с помощью которых, 
может быть, удастся определить некоторые свойства представления объек- 
та данных каждого типа в памяти, Чем меньше таких свойств можно опреде- 
лить, тем более эффективна инкапсуляция. 

+ Массивы. Можетели вы определить, какой способ развертывания исполь- 

зован в данном языке — по столбцам или по строкам? Можно ли опреде- 
лить, имеется ли дескриптор времени выполнения и каковы его формат 
и содержание? 

+ Записи. Можете ли вы определить, в каком порядке хранятся компонен- 
ты записи? Используется ли упакованная форма хранения или располо- 
жение каждого компонента привязано к границам адресуемых единиц 
памяти? 

Выберите какой-либо язык программирования и определите в нем абстракт- 
ный тип данных стек иелых чисел и операции риз! и рор, которые добавляют 
и извлекают элементы стека. Представьте, что вы входите в группу програм- 
мистов, которая разрабатывает какую-нибудь большую программу, и в этой
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программе часто используются стеки целых чисел. Объясните, как наибо- 
лес эффективно реализовать разработанный вами абстрактный тип данных 
(используя комбинацию ограничений языка и соглашений но программирова- 
нию, которым должны следовать все разработчики группы при работе со сте- 
ками), чтобы представление стеков в памяти было полностью скрыто и мани- 
пулировать им можно было бы только при помощи операций ризп и рор. 

Для какой-либо недавно написанной вами программы приведите полную 
спецификацию параметров и результатов каждой подпрограммы. Незабудь- 

те также и о неявных параметрах и результатах. Есть ли в вашей программе 
какие-нибудь подпрограммы: 

1) зависящие от предыстории их вызовов; 

2) неопределенныедля некоторых параметров изобласти их задания? Для каж- 

дой подпрограммы приведите хотя бы один пример сокрытия информации. 

Подпрограмма, которая компилируется в отдельную запись активации и от- 
дельный сегмент кода, иногда называется повторно входимой, так как во вре- 
мя работы нрограммы ее можно вызвать второй раз, до завершения ее пер- 
вой активации. Таким образом, может существовать несколько активаций, 

совместно использующих один и тот же сегмент кода. Для какого-либо зна- 
комого вам языка определите, являются ли его поднрограммы повторно вхо- 
димыми. Какое средство (или средства) языка позволяет запускать вторую 

активацию до того, как закончилась первая? 

Для какого-либо знакомого вам языка определите, как в нем определена эк- 
вивалентпость тинов — через эквивалентность имен или структурную экви- 
валентность? Рассмотрите каждый тип данных отдельно (поскольку способ 
определения эквивалентности для разных типов может быть разным) и точ- 
но объясните, когда две переменные соответствующего типа считаются име- 
ющими одинаковый тип и когда переменная, представляющая фактический 
параметр, и формальный параметр подпрограммы считаются имеющими 
одинаковый ‘гип? Различаются ли способы определения эквивалентности 
для простейших типов данных и для определяемых программистом? 

Предложитетри различных способа определения эквивалентности типа для 
записей и два способа для векторов, основываясь на понятии структурной 
эквивалентности. 

Функция ог определена следующим образом: ее единственным аргументом 
является элемент некоторого перечисления, а результатом является поряд- 
ковый номер этого элемента в перечислении (0 соответствует первому эле- 
менту перечисления, | — второму ит. д.). Однако фактически эта функция 
не выполняет никаких действий, поскольку элементы перечисления во вре- 

мя выполнения программы и так представлены целыми числами, соответ- 
ствующими расположению элементов в последовательности (перечислении). 
Например, если объект, принадлежащий типу перечисление, задан как 

Class = (Fresh, Soph, Junior, Senior) 

и переменная Х относится ктипу С1а5$, то операция присваивания X := Senior 

фактически присваивает переменной Х значение 3 и соответственно резуль-
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татом вычисления функции ога(Х) будет целое число 3. Таким образом, функ- 
ция ог4() получает значение 3 и возвращает значение 3, то есть фактически 
не делает ничего полезного (и реализация языка Разса| совершенно безбо- 
лезненно может изъять эту функцию из исполняемого объектного кода). Тем 
не менее эта функция играет определенную роль, но эффект ее выполнения 
проявляется во время компиляции. 

+ Объясните, каково назначение функции ог4. Почему Разса| предоставля- 
ет эту функцию, когда она совсем не имеет никакого эффекта во время 
выполнения программы? 

+ Для переменной Х, определенной выше, объясните действия, производи- 

мые во время выполнения следующих двух фрагментов: 

if X = Senior then .. 

И 

if ord(X) = 3 then .. 

+ Объясните действия, предиринимаемые во время компиляции для про- 
верки типов в двух фрагментах, приведенных выше, и в третьем фраг- 
менте: 

if X = 3 then .. 

Объекты ст и сош ввода и вывода потока данных в С++ реализованы как эк- 
земпляры класса $%геат. Фактически считывание и запись данных происходят 
за счет перегрузки операций сдвига << и >>. Нредложите реализацию этих 
функций с использованием стандартных функций ввода-вывода языка С. 

Разработайте в С++ класс га{1опа1 (класс рациональных чисел), объекты 
которого представляют собой частное от деления двух целых чисел а и Б, то 
есть а/Ь. Перегрузите операции С++ таким образом, чтобы операторы типа 

а=р+с 

могли использоваться для а, Би с, принадлежащих как к целому типу, так 
HK Kjlaccy rational. 

+ Разработайте класс рациональных чисел для операций +, - и*. Включите 

функцию рг1и® (х) для рационального аргумента х, которая иезатала бы 

значенис х как у/2. Если первый аргумент рациональный, то вычисление 

функции очевидно. Что будет, если первый аргумент целочисленный? 
Как бы вы разработали эти операции, если бы оба аргумента принадле- 
жали к целому типу? (Для решения этой задачи вы должны воспользо- 
ваться дружественными функциями (1г1епда).) 

+ Попробуйте раситирить класс, включив в него операцию деления /. Ка- 

кие при этом возникают проблемы и как можно их решить? Помните, 
что результат деления а/Ь также должен быть рациональным числом. 

Предположим, что в языке ВТ. определена структура данных стек и три опе- 

рации: 

№емТор($. Е) — добавление элемента Е в вершину стека 5; 

РорТор(5) — удаление верхнего элемеита стека 5; 

GetTop(S) — возвращение указателя на текущий верхний элемент стека 5.
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Что неправильно в разработке этих трех операций? Как следует их пере- 

определить, чтобы исправить положение? 

Список свойств может быть представлен как множество (а не как список), 

поскольку доступ к его элементам осуществляется произвольным образом 
при помощи индекса (имени свойства), а не последовательно, что более ха- 
рактерно для списков. Разработайте представление в памяти списков свойств, 
используя предложенную в разделе 6.1.7 методику. 

Вязыке $МОВОГА список свойств, или таблииа (в терминологии этого язы- 
ка), создается при помощи оператора, нодобпого следующему: 

Х = TABLE(50,20) 

Таблицы хранятся в памяти с использованием смешанного последователь- 
ного и связанного представлений. В памяти выделяется начальный блок, до- 

статочно болышой для храиения 50 пар «иидекс-значепие», и указатель на 

этот блок присваивается переменной Х. Пары «нидекс-значение» помеща- 
ются в таблицу с помощью операций присваивания вида 

Х(Аде] = 52 

который заносит пару (Аде. 52) в таблицу, если в ней индекс Аде еще не су- 
ществует. Если же этот индекс уже присутствует в таблице, то соответству- 
ющее ему значение меняется на 52. Когда в начальный блок будет занесено 

20 пар «индекс-значение», то в памяти будет выделен новый блок вместимо- 
стью до 20 пар (второй параметр при вызове функции ТАВЕЕ), который будет 
связан с первым блоком при помощи указателя. Новые пары теперь будут 
заноситься в этот новый блок, пока он ие заполнится, что приведет к выде- 
лению еще одного блока снова вместимостью до 20 пар. Удаление пар из 
блока не допускается. Разработайте детальную структуру представления 
таких таблиц в памяти, включая дескринтор времени вынолнения, а затем 
предложитеалгоритм для реализации приведепной вьнпе операции присваи- 
вания в случае произвольной таблицы. 

В синтаксическом представлении сниска с использованием обычпой спи- 

сочной нотации (как последовательности элементов, заключенных в круг- 

лые скобки) завершающий с4г указатель па п11 подразумевается неявным 

образом (папример, записывают как (А В С), а подразумевают (А В Сп11)). 

Иногда требуется, чтобы последний элемент списка имел с4г указатель на 

атом, отличный от п1 |. В этом случае можно использовать альтернативную 

форму записи — точечную нотацию. В точечной нотации каждый элемент 

списка записывается в виде пары подэлементов, представляющих собой саг 

и с9г элемента. Подэлемеиты заключаются в круглые скобки и разделяются 

точкой. Например, список (А) в списочной нотации преобразуется в (А.п11) 

в точечной нотации, (А В) запишется как (А.(В.п11)) и ((АВ) С) — как 

((А.(В.п11)).(С.п11)). Теперь пара из элементов А и В, которая не может быть 

записана в списочной нотации, может быть записана в точечной нотации 

как (А.В). Перепишите в точечной нотации следующие списки: 

a) (A (B C)); 

6) (((A)) B (C D)).
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Списки свойств атомов, которые содержат свойства, отличные от печатае- 

мого имени атома, никогда не могут быть удалены утилитой сборки мусора, 
даже если они полностью недоступны из активной списковой структуры BO 
время сборки мусора. Объясните почему. 

Самовоспроизводящаяся функиия. Эквивалентность представления програм- 
мы и данных вязыке [.[5Р позволяет достаточно легко писать довольно слож- 
ные программы, реализация которых на других языках была бы значитель- 
но труднее. Некоторые из этих программ имеют статус классических задач 
ГА$Р, среди которых типичной является задача самовоспроизводящейся 
функции. Напишите на языке 1.15Р функцию 5ВЕ, значением которой было 
бы ее собствепное определение. Функция $КЕ не получает никаких парамет- 
ров. Если 5ВЕ определена как 

(defun SRF ()body) 

TO pe3yJILTaTOM BLIZOBa SRF ABAeTCA CIMCOUHaA CTpyKTypa (defun SRF ()body). 

Функция 58Е должна собирать список, являющийся результатом ее вычис- 

ления, по частям. Она не может иметь доступа к списку свойств атома $КЕ 

для того, чтобы получить список, являющийся ее определением. 

Рассмотрим следующую программу на языке МТ: 

datatype digit = zero | one | two | three | four | five 
| six | seven | eight | nine; 

datatype number = sdigit of digit }| node of number * number: 
fun digitv(one) = 1 | digit(two) = 2 | digitv(three) = 3 

| digitv(four) = 4 | digitv(five) = 5 | digitv(six) = 6 
| digitv(seven) = 7 | digitv(eight) = 8 | digitv(nine) = 9 
| digitv(zero)=0: 

fun value(node(x.y)) = 10 * value(x) + value(y) 
| value(sdigit(x)) = digitv(x): 

+ Постройте трассировку выполнения каждой из приведенных ниже функ- 
ций. Какое значение будет напечатано в результате выполнения каждой 

из них? 

1) уа1ие($9191 (еуеп)); 

2) value(node(sdigit(nine), sdigit(three))); 

3) value(node(sdigit(three), node(sdigit(one), sdigit(four)))). 

+ Изобразите схематически структуру данных для каждого выражения из 
предыдущего пункта.



Глава 7. Наследование 

В разделе 6.2 мы обсуждали концепцию инкапсулированных типов данных как 
средство разработки программ, которое позволяет создавать новые типы данных с 
операциями, выполняющимися только над объектами этих новых типов. Например, 
для создания списков студентов, посещающих различные курсы лекций в универ- 
ситете, можно создать новые типы данных — ес 1оп (группа) и 5{иаеп (фамилия 

студента). Для занесения фамилий студентов в списки групп определенного курса 

можно разработать операцию АдаТо$ес®1оп с сигнатурой Student x section — $ес- 

tion. 

В программе 

typedef { definition } section: 
typedef { definition } student: 
section NewClass: 
student NewStudent: 
AddToSection(newStudent, NewClass): 

подробности реализации объектов типа Student m Section CKpbITbI B подпрограмме 
AddToSection. Программист можег рассматривать эти два новых типа как обычные 
элементарные тины данных, а нодирограмму АЧдТозес1оп — как элементарную 

встроенпую в язык функцию. Знание фактической структуры этих типов даиных 
потребуется только разработчику подирограммы АВЧТоЗес* 1оп. Хотя подобная ме- 
тодика может нрименяться для нанисания программ на любом языке, хотелось бы 
максимально упростить ее использование и по возможности избежать связанных 
с ее применением ошибок. Лучше иметь в распоряжении такой язык программи- 
рования, который номогает осуществлять инкапсуляцию данных, а не полагаться 
на то, что программисты не будут ошибаться. 

Сначала мы опишем механизмы автоматической инкапсуляции данных, такие, 
например, как конструкция расКаде (пакет) в языке Ада. Затем мы расширим эту 
концепцию таким образом, чтобы операции, применяемые к инкапсулированным 
объектам данных, можно было выводить автоматически, используя так называе- 
мую концепцию наследования. Выводимые таким образом операции называются 
методами. Логическим развитием этой концепции является полный полиморфизм 

операций, который также обсуждается в этой главе.
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7.1. Повторное рассмотрение 
абстрактных типов данных 

Напомним, что в разделе 6.2 мы определили абстрактный тип данных как новый 

тип данных, определяемый программистом и включающий: 

1) определяемый программистом тип данных; 

2) набор абстрактных операций над объектами этого типа; 

3) инкапсуляцию объектов этого типа таким образом, что пользователь нового 
тина не может мапипулировать этими объектами, иначе как только с помо- 
щьо определенных при разработке типа абстрактных операций, 

Абстракиия данных, то есть конструирование новых типов данных и операций 
над объектами этих типов, как было сказано выше, является одной из фундамен- 
тальных концепций программирования. В тех языках, которые плохо обеспечива- 
ют прямую поддержку абстракции данных сверх обычного механизма определения 
подирограмм, программисту все же предоставлена возможность создавать и ис- 
пользовать абстрактные типы данных, песмотря на то что такое понятие в языке 
не представлено. Поэтому ирограммист должеп использовать соглашения по ко- 
дированию, организуя программу таким образом, чтобы достичь эффекта исполь- 
зования абстракции типов данных. Однако без поддержки определения абстракт- 
ных типов данных в языке инкапсуляиия нового типа данных невозможна. Так, 
например, если нарушены соглашепия по кодированию (сознательно или случай- 
но), то реализация языка не сможет обнаружить их нарушения. В таких языках, 
как С, ЕОКТВАМ и Разса!-подобные, определенные программистом абстрактные 
типы дапных часто появляются в виде специальных библиотек подпрограмм. Ада, 
Тауа и С++ отпосятся к тем немногим широко распространенным языкам, в кото- 
рых имеются специальные средства для поддержки абстракции данных. 

Снособ определения типов, подобный тому, что используется в языке С, упро- 

щает объявление новых переменных данного типа, так как для этого требуется толь- 
ко имя этого типа. Однако внутрепияя структура объектов данных этого типа не 
инкапсулирована. Любая нодпрограмма, в которой можно объявить переменную 
как принадлежащую к новому типу данных, также позволяет получить доступ к ком- 
понентам представления этого типа. Таким образом, опа может игнорировать опе- 
рации, специально разработапиные для манипулирования с объектами данных это- 
го типа, и вместо этого непосредственно обращаться к их комионеитам. Основная 
цель инкапсуляции определения абстрактного типа данных — сделать такой до- 
ступ невозможным, чтобы только подпрограммы, которые «знают», как представ- 
лены объекты данных этого типа, и являлись операциями, определенными как часть 
абстрактного типа. 

Из тех языков, которые описаны в этой книге, только Ада, С++ и Эта как под- 
держивают инкапсуляцию таких определений абстрактных типов данных, В язы- 
ке АДа определение абстрактного типа данных представляет одну из форм пакета 
(конструкция раскаде). Пакет, определяющий абстрактный тип данных 5есё1опТуре, 

может быть определен в виде, представленном влистияге 7.1. Объявление 1$ ре1уафе 

для тина 5есё1оп означает, что внутренияя структура объектов данных Зес{1оп не- 

доступна из подпрограмм, использующих этот пакет. Фактические детали этого
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типа даны в конце пакета в компоненте рг1уа{е. Только подпрограммы, определен- 
ные в самом пакете, имеют доступ к этим закрытым данным. Так, например, про- 
цедуры Аз$19иб идет и Сгеа{ебес&1оп могут обращаться к массиву С1а$$Ко11, кото- 

рый является одним из компонентов типа 5есё1оп. Но никакие другие процедуры, 
внешние по отношению к пакету, не имеют доступа к этому компонепту, хотя мо- 
гут объявлять переменные как объекты типа 5ес\1оп (и указывать значение пара- 
метра, задающего максимальное количество студентов в группе). 

Реализация. Определение абстрактных типов данных в виде пакетов Ада не 
затрагивает никаких новых идей, относящихся к их реализации. Пакет обеспечи- 
вает инкапсуляцию для множества определений типов и подпрограмм. Таким об- 
разом, его осповное достижение заключается в ограничении видимости имен, объяв- 
ленных в пакете, чтобы пользователи абстрактного типа дапных не смогли получить 
доступа ко внутренним элементам определения. Если же компилятор определяет, 
что некоторая процедура имеет доступ к определению тина, то применяются алго- 
ритмы размещения объектов данных в намяти и доступа к пим, описанные в пре- 
дыдущих главах. 

Хотя, как только что было сказано, реализация пакетов языка Ада пе использу- 
ет новые идеи реализации, все же стоит рассмотреть концепцию пакетов более 
подробно. Каждый пакет состоит из двух частей: спецификации и реализации. Как 
видно из листинга 7.1, спецификация пакета Зес{1оптуре определяет все данные, 
типы и процедуры, которые известны и видимы для нодирограмм, определенных 
в других пакетах. Реализация процедур, объявленных в спецификации пакета, за- 
дается в компоненте раскаде Боду (тело пакета). В тело пакета могут входить также 

дополнительные объекты и типы данных, которые не должны быть видны из дру- 
гих пакетов. В данном случае нроцедура 5спеди] еКоот вызывается только из проце- 

myp AssignStudent uv Сгеабезес&1оп, и ее имя просто неизвестно вне данного пакета. 

Листинг 7.1. Определение абстрактного типа данных ЗесЯоп в языке Ада 

package SectionType is 
type StudentID is integer: 
type Section(MaxSize: integer) is private: 
procedure AssignStudent (Sect: in out Section: 

Stud in StudentID): 
procedure CreateSection(Sect: in out Section: 

Instr in integer: 
Room jn integer): 

private 
type Section(MaxSize: integer) is 

record 
Room: integer: 
Instructor: integer: 

ClassSize: integer range 0..MaxSize := 0: 
ClassRoll: array (1..MaxSize) of StudentID: 

end record: 
end: 

package body SectionType is 

procedure AssignStudent(j) is 
— Операторы. вставляющие объект 5идепё 8 ClassRol] 

end: 

procedure CreateSection(j) is 
продолжение 3
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Листинг 7.1 (продолжение) 

— Операторы. инициализирующие компоненты записи Зесё1ой 

end: 
procedure SheduleRoom(j) is 

— Операторы. определяющие расписание лекций в аудитории 

end: 
end: 

Необходимость указания имени процедуры в спецификации пакета объясняется 

достаточно просто: компилятору нужно знать сигнатуру процедуры, если она вы- 

зывается из другого пакета, а типы формальных параметров каждой процедуры 

задаются именно в спецификации пакета. Например, при вызове процедуры А$$191- 
Student 43 подпрограммы какого-либо другого пакета необходима информация о том, 

что у данной процедуры имеются два фактических параметра: один типа 5ес оп 

(являющийся одновременно входным и выходным 1пт ои) и второй параметр типа 

бидепё 10 (являющийся только входным 11). 
Но почему же определения закрытых данных, которые используются только 

в теле данного пакета и неизвестны за его пределами, также помещаются в его 

спецификации? Казалось бы, проще ограничиться помещением их в тело пакета. 

Чтобы понять, почему в языке Ада пакеты определены именно таким образом, 

нужно рассмотреть два типичных способа реализации абстрактных типов данных. 

На рис. 7.1 представлены две модели реализации инкапсулированных объек- 

тов данных, На рис. 7.1, а схематически изображен пример непрямой инкапсуля- 

ции. В этом случае структура абстрактного типа данных определяется специфика- 

цией пакета А. Фактическое местоположение объекта Р задается и контролируется 

в записи активации для пакета А. В записи активации пакета В, который объявляет 

и использует объект Р, содержится указатель на фактическое местоположение 

объекта. 

Запись активации Запись активации Запись активации Запись активации 

пакет А пакет В пакет А пакет В     

  

  

  

    

  

            

а 6 

Рис. 7.1. Две модели реализации абстрактных типов данных: а — непрямая инкапсуляция 
объекта Р; б — прямая инкапсуляция объекта Р 

Альтернативная реализация, называемая прямой инкапсуляицией, схематически 
изображена на рис. 7.1, 6. Как и в случае непрямой инкансуляции, структура объекта 
данных абстрактного типа определена в спецификации для пакета А. Но теперь 
фактическое местоположение объекта Р контролируется записью активации для 
пакета В.
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В чем же разница между этими двумя способами? В случае непрямой инкансу- 

ляции реализация абстрактного типа данных действительно не зависит от его ис- 
пользования. Если потребуется изменить внутреннюю структуру объекта Р, то при- 
дется менять только пакет А. Пакету В только необходимо «знать», что объект Р 

является просто указателем, а формат данных, на который указывает Р, для пакета В 
не имеет значения. Снособ непрямой инкапсуляции хорош для больших программ, 
содержащих тысячи модулей, так как отпадает необходимость заново компилиро- 
вать каждый модуль, где используется объект, определение которого поменялось; 
за счет этого можно значительно сэкономить время. 

Но, с другой стороны, при использовании этого способа дополнительное время 
тратится на доступ к инкапсулированным объектам при выполнении программы. 
Доступ к объекту Р каждый раз подразумевает обращение к указателю на этот 
объект. Хотя само по себе это действие не связано со значительными затратами 
времени, многократное обращение к объекту через указатель может оказаться до- 
вольно дорогостоящим. 

Прямая инкансуляция характеризуется прямо противоположными свойства- 

ми. В данном случае объект данных Р хранится в записи активации пакета В. До- 
ступ к комнонентам объекта Р теперь может быть осуществлен быстрее, поскольку 
в пределах локальной записи активации можно применить стандартную технику 
доступа к объектам данных но формуле базовый адрес + сдвиг; в данном случае не 
требуется пикаких промежуточных указателей. Но если представление объекта 
данных меняется, то все пакеты (например, пакет В), в которых этот объект ис- 
пользуется, должны быть заново скомпилированы. Это увеличивает затраты на 
компиляцию, но ускоряет выполнение нрограммы. 

В языке Ада используется прямая модель инкапсуляции, которая обеспечива- 
ет максимальную эффективность выполнения нрограммы. При трансляции исполь- 
зуемого в пакете объекта абстрактного типа (например, объекта Р в накете В на 
рис. 7.1, 6) требуется информация о деталях представления объекта. Этим и объяс- 
няется необходимость раздела рг1уа{е в спецификации пакета. 

Заметим, однако, что и нрямая, и непрямая модели инкапсуляции могут ис- 
пользоваться в любой программе, поддерживающей инкапсуляцию, независимо 
отмодели, реализованиой как часть программной архитектуры используемого язы- 
ка программирования. Хотя в реализации самого языка АЧа предночтение отдано 
модели прямой инкапсуляции, которая и используется в нем по умолчанию, не- 
прямая инкапсуляция может быть реализована самим программистом. В листин- 
гах 7.2 и 7.3 приведены фрагменты накетов Ада, демоистрирующие применение 
обеих стратегий реализации инкансуляции. Листинг 7.2 соответствует модели, схе- 
матически изображенной па рис. 7.1, а (ассе$$ — переменная-указатель в языке АЧа), 

а листинг 7.3 — модели, представленной на рис. 7.1, 6. 

Листинг 7.2. Пример неззмой инкапсуляции данных в языке Ада 

Dackage A is 

type MyStack is private: 
Procedure NewStack(S: out MyStack): 

Drivate 
type MyStackRep: продолжение „>
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Листинг 7.2 (продолжение) 

— Скрытые детали представления Му5аск 

type Mystack is access MyStackRep: 
— В пакете В содержится только указатель на стек 

end: 

Листинг 7.3. Пример прямой инкапсуляции данных в языке Ада 

package A is 

type MyStack is private; 

procedure NewStack(S: out MyStack): 

private 
type MyStack is record: 

Тор: integer: 
A: array (1..100) of integer: 

end record: 
— В пакете В содержится информация о структуре стека 

end: 

Некоторая разновидность прямой инкапсуляции, пример которой приведен 
в листинге 7.3, дается следующим определением типа: 

package A is 

type MyStack is record 
Top: integer: 
A: array (1..100) of integer: 
end record; 

В данном случае организация записи активации совпадает с моделью прямой 

инкапсуляции; тем не менее все имена переменных из пакета В видны. Этот меха- 

низм характерен для языков типа Pascal, B которых типы данных реализованы без 

инкапсуляции. 

Общие абстрактные типы данных 

Элементарные типы данных, встроенные в язык, часто позволяют программисту 
объявлять базовый тип для нового класса объектов данных и затем уточнять неко- 
торыеатрибуты последних. Это простая форма полиморфизма, который более под- 
робно обсуждается в разделе 7.3. Например, в языке ]ауа имеется базовый тип 
данных массив, для которого определены некоторые элементарные операции, на- 
пример операция индексации. Однако в определении класса \ес* (в нижеследую- 
щем примере) в.]ауа задается определение массива \ес® .Х, который содержит объек- 
ты целого типа: 

class Vect {int £] X = new int [10]} 

Здесь Х является массивом из десяти компонентов целого типа, доступ к кото- 
рым осуществляется при помощи индексов 0, 1, 2, ..., 9. Можно написать подпро- 
граммы, которые будут манипулировать объектами класса \ес*, но те операции, 

которые были определены для базового типа данных (то есть в данном случае для 
массивов), будут также оставаться доступными. 

При определении абстрактных типов данных желательно также использовать 
подобную структуру. Например, вязыке Ада определение нового абстрактного типа 
данных стек с операциями ризп и рор, которые вставляют и удаляют элементы сте- 
ка, можно реализовать в форме пакета, текст которого приведен в листинге 7.4.
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Отметим возникающую здесь проблему: определение типа элемента стека являет- 
ся частью общего определения стека, поэтому наше определение является опредс- 
лением только стека целых чисел. Для стека вещественных чисел или объектов 
типа бесё1оп требуется отдельное определение в другом пакете, хотя представле- 
ние стека и операций ризй и рор может быть определено точно таким же образом. 

Листинг 7.4. Определение стека целых чисел как абстрактного типа данных 
в языке Ада 

package IntStackType is 
type Stack(Size: Positive) is private: 
procedure Push(I: in integer: S: in out Stack): 
procedure Pop(I: out integer: S: in out Stack): 

private 

type Stack(Size: Positive) is record 
StkStorage: array (1..Size) of integer: 

Top: integer range 0..Size := 0: 
end record: 

end IntStackType: 
package body IntStackType is 

procedure Push(I: in integer: S: in out Stack)is 
begin 

— Teno npoyeaypt! Push 
end: 

procedure Pop(1: out integer: S: in out Stack)is 

begin 
— Тело процедуры Рор 

end: 
end IntStackType: 

Определение общих абстрактных типов данных позволяет такой атрибут типа 
задавать отдельно, для того чтобы дать определение одного базового типа с атри- 

бутами в виде параметров с последующим созданием нескольких специализиро- 

ванных типов, выведенных из одного и того же базового типа. Эта структура похо- 

жа на структуру определения типа с параметрами, за исключением того, что в ней 

параметры могут влиять не только па определение самого типа, но и па определе- 

ние операций в определении абстрактного типа, а параметрами могут быть не только 

числовые значения, но и имепа типов. Пакет Ада, приведенный в листинге 7.5, дает 

пример такого определения общего типа для типа общий стек, в котором и тип 

хранимого в стеке элемента, и максимальный размер стека определены как пара- 

метры этого общего типа. 

Листинг 7.5. Абстракция общего стека в языке Ада 

generic 

type Elem is private: 
package AnyStackType is 

type Stack(Size: Pozitive) is private: 
procedure Push(1: in Elem: S: in out Stack): 

procedure Pop(1: out Elem: S: in out Stack): 
private e 

type Stack(Size: Pozitive) is record 
StkStorage: array (1.. Size) of Elem: 

Top: integer range 0..Size := 0: 

end record: 
продолжение YP
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Листинг 7.5 (продолжение) 

end AnyStackType: 

package body AnyStackType is 

procedure Push(I: in Elem; S: in out Stack)is 
begin 

— Teno npoyenyps Push 

end: 
procedure Pop(I: out Elem: S: in out Stack)is 

begin 
— Teno процедуры Pop 

end; 
end AnyStackType: 

Порождение конкретного типа из определения общего типа. Определение 

общего пакета представляет собой шаблон, который можно использовать для соз- 

дания определения конкретного типа данных. Процесс конструирования конкрет- 

ного определения тина из общего определения для заданного набора параметров 

называется порождением (т%апйайоп), или созданием, типа. Например, из обще- 
го определения стека, приведенного в листинге 7.5, можно создать определение 

стека целых чисел, эквивалентного тому, который определен в пакете 1пё5баскТуре 

(см. листииг 7.4), при помощи объявления 

package IntStackType is 

new AnyStackType(elem => integer): 

Стек, содержащий данные типа 5ес{1оп, можно определить нри помощи следу- 
ющего порождения: 

package SetStackType is ` 

new AnyStackType(elem => Section): 

Далее можно определять стеки целых чисел, имеющие различные максималь- 

ные размеры: 

Stk]: IntStackType.Stack(100): 
NewStk: IntStackType.Stak(20):;: 

Аналогичпо можно задавать размеры стеков, содержащих объекты тина 5есЁ1оп: 

SecStack: SetStackType.Stack(10): 

OrmeruM, To OOmmMH rum AnyStackType MOKHO HCHOAb3OBAaTb AJA NOPOKTCHUA KOH- 

кретных типов много раз с различными значениями параметров, и каждый раз мы 

будем получать другое определение типа с именем 5{аск в соответствующем пакете. 

Таким образом, при ссылке на тип 55аск в каком-либо объявлении программы может 
возникнуть неоднозначность. Для ее разрешения язык АДатребует, чтобы имя паке- 

та предшествовало имени типа, например [мёЗбаскТуре . 5ЗасК или 5её5ГасКТуре .5васк. 

В С++ имеется аналогичное понятие шаблон (‹етр]а‹е), который используется 

для определепия общих классов, иапример: 

фетр1афе <с1а$$ имя_типа> с1а$$ имя_класса опредепение класса 

Здесь задается неограниченное множество определений классов для всех пара- 
метров имя_типа. 

Реализация. Реализация общих типов данных, в нринципе, осуществляется 
непосредственно. Когда в программе создается определение типа, требуется пере- 
дать в пакет с определением общего типа конкретные значения параметров. Ком- 
пилятор использует определение общего типа как шаблон, вставляя в него задан-
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ные значения параметров и компилируя затем определение так же, как если бы 
оно было обычным пакетным определением без параметров. Этот способ можно 
сравнить с макроопределениями #4е11те в языке С. В процессе выполнения про- 

граммы появляются только объекты данных и подпрограммы; определение пакета 
служит в первую очередь для того, чтобы ограничить область видимости этих объек- 
тов данных и подпрограмм. Сами пакеты не являются частью структуры исполня- 
емого кода программы. 

Если в программе на основе определения общего порождается много кон- 
кретных типов (как могло бы случиться, если бы пакет с определениями общих 
типов поставлялся в виде библиотеки), то такая непосредственная реализация 
может оказаться слишком неэффективной, так как каждое порождение нового 

конкретного типа требует включения в программу копии всего пакета вместе со 
всеми определенными в нем подпрограммами, которые затем должны быть зано- 
во перекомпилированы. Было бы лучше, если бы реализация позволяла избегать 
создания новой копии каждой подпрограммы, а также полной перекомпиляции 
всего пакета. Эта тема подробнее обсуждается в разделе 7.3, посвященном поли- 
морфизму. 

7.2. Наследование 

Информация, известная в одной части программы, часто должна использоваться 
в другой ее части. Например, использование фактических параметров вызываю- 
щей подпрограммы в качестве формальных параметров некоторой вызываемой под- 

программы представляет собой механизм передачи значений фактических пара- 
метров вызывающей подпрограммы в вызываемую подпрограмму. В данном случае 
эта связь между различными частями программы осуществляется явным образом — 
ее формирует конкретный вызов подпрограммы. 

Тем не менее довольно часто информация от одного компонента программы 
к другому передается неявным образом. Такая передача информации называется 
наследованием. Наследование можно определить как получение каким-либо ком- 
понентом подпрограммы свойств или характеристик некоторого другого компо- 
нента в соответствии со специальными отношениями, существующими между эти- 
ми компонентами. Концепция наследования часто применяется при разработке 
языков программирования. 

Раннюю форму наследования можно обнаружить в правилах определения об- 
ласти видимости для структурированных блоков данных. Имена, используемые 
во внутреннем блоке, могут быть унаследованы из внешнего блока. Рассмотрим, 
например, следующий блок данных: 

{int i. 3: 
{float j. k: 
k= 7+ j:} 

} 
В операторе присваивания К = 1 + дик, и ) являются локальными веществен- 

ными переменными, объявленными во внутрепнем блоке. Но переменная 1 уна- 
следована из внешпего блока, а паследование объявления 111 ) блокируется во
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внутреннем блоке благодаря переопределению типа переменной ] как веществен- 
НОГО. 

Хотя правила определения области видимости в языках Ада, С и Разса] явля- 

ются разновидностью наследования, этот термин чаще используется для ссылки 
на передачу данных и функций между независимыми модулями программы. При- 
мером этого является конструкция С1а$$ в языке С+-+. Если между классами Аи В 

установлено отношение, которые можно записать как А => В, то некоторые объек- 
ты класса А будут неявным образом унаследованы и могут быть использованы 
в классе В. Если некоторый объект Х объявлен в классе А и не переопределен в клас- 
сев, то любая ссылка на объект Х внутри класса В в силу наследования фактически 
является ссылкой на объект Х из класса А, что аналогично ссылке на переменную 1 

в приведенном выше примере из языка С. 
Если между классами А и В определено отношение => В, то говорят, что класс А 

является родительским классом, или суперклассом, а класс В — зависимым, или д0- 
черним, классом, или подклассом. Класс А является прямым предком, или родите- 
лем класса В. На рис. 7.2, а класс А является прямым предком для классов Ви С, 

которые друг для друга являются ближайшими родственниками одного «поколе- 
ния». Классы В и Сявляются прямыми потомками класса А, тогда как класс 0 явля- 

ется просто потомком класса А. Если некоторый класс имеет только одного роди- 
теля, то такое наследование называется простым. Если же класс имеет нескольких 
родителей, то такая форма наследования называется множественной. 

© 
С © 

а 6 

Рис. 7.2. Наследование: а — простое; б — множественное 

Множественное наследование допустимо в С++, но не в ]ауа. В языке Ада 95 

добавлены помеченные ({авве4) типы, реализующие форму наследования, при 
которой объекты, объявленные как {а99е4 ри1уате, могут быть использованы в но- 

вом пакете с дополнительными компонентами. Ниже приводится несколько при- 
меров: 

type Calendar is tagged private: 

private 
type Calendar is tagged record 

Day: integer: 
Month: integer: 

end record
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type AnnualCalendar is new Calendar with recerd 
Year: integer: 

end record 

7.2.1. Производные классы 

Классы в языках, подобных С++, ]ауа и ЗтаШа!К, тесно связаны с концепцией 
инкапсуляции. Обычно класс состоит из двух частей: одна может быть унаследо- 
вана каким-либо другим классом, а другая остается скрытой от внешних воздей- 
ствий и используется только внутри этого класса. Например, стеки целых чисел 
в А4а (см. листинг 7.4) могут быть представлены в С++ как 

class intstack 
{private: 

int size: 

int storage(100): } 

или в ]ауа 

class intstack 
{private int size: 
int [] storage = new int[100]: } 

Имя intstack — 3TO MMA Kslacca, H3BeCTHOEe за его пределами, в то время как объяв- 

ления переменных $12 и $фогаде, следующие за модификатором переменных рг1уафе, 

каки вязыке Ада, представляют собой компоненты класса intstack, KOTOpble H3Be- 

стны только внутри класса. 

В понятие абстракции типа данных, как говорилось выше, входят и описания 

данных, и функции, которые могут оперировать данными этого типа. Такие функ- 

ции часто называются методами. Более полное описание класса 1ие5Фаск, в кото- 

рый включены методы, могло бы выглядеть следующим образом: 

class intstack 
{public: 
intstack() {size=0;} 
void push(int 1) { storage[size++]=i:} 
int pop ... 

private: 
int size; 
int storage(100): 

Модификатор риБ] 1с означает, что соответствующие имена видимы за предела- 
ми определения класса и могут быть унаследованы другими классами. Входящая 
в определение класса функция 11% $$аск (), имя которой совпадает с именем класса, 
является специальной функцией, называемой конструктором, и вызывается каж- 
дый раз, когда создается объект этого класса. В данном случае эта функция нници- 
ализирует пустой стек, но, вообще говоря, она может выполнить любой код ини- 
циализации, необходимый для создания объектов этого класса. В этом примере 
функции ризй и рор могут быть вызваны и использованы за пределами определе- 
ния класса как методы объектов класса 1% 5баск, например. ризй(7) или} = b.pop() 

для стека 5. Имена $17е и $фогаде, напротив, известны только в пределах определе- 
ния класса.
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Для уничтожения объекта класса 1и%5{асК и высвобождения занимаемого им 
места в памяти следовало бы определить специальную функцию -1п%$Каск, кото- 

рая называется деструктором. В приведенном примере деструктор не нужен. Но 
если бы конструктор отводил в памяти какое-то дополнительное место, требуемое 
для объектов класса, то деструктор был бы необходим для его освобождения впо- 
следствии. 

Запись Ь.ризП(7) не так уж необычна, как может показаться на первый взгляд. 

Определения классов похожи на определения типов в языке С, за тем исключени- 
ем, что в определение класса входят еще и компоненты-функции, манипулирую- 
щие объектами этого класса. Таким образом, Б.ри5П — это компонент-функция ризй 
объекта 5. Сходство между понятием класса в С++ и ]ауа и конструкцией Sruct 
в языке С не является случайным. Объявление в языке С 

srtuct A {int B} — 

это просто сокращенная запись объявления С++ 

Class A {public: int B} 

В определение класса, таким образом, могут входить и определения функций, 
и определения данных. 

Наследование в ]ауаи С++ происходит при помощи ироизводных классов. На- 
пример, один класс может содержать объекты типа е]ет, а в другом классе эти 
объекты могут использоваться для создания стеков, как показано в листинге 7.6. 
Имя Е1етбфаск, которое следует за ключевым словом с1а$5, представляет произ- 

водный класс, а имя, непосредственно следующее за двоеточием после имени класса 
Е1етбтаск, обозначает базовый класс (имя еет). (В языке ]ауа для указания базо- 
вого класса вместо двоеточия используется ключевое слово ех{епд$.) Если рассмат- 
ривать операции класса просто как компоненты определения объектов этого клас- 
са, то понять сиитаксис достаточно легко. Запись х.ТоЕ1еп(..) становится ссылкой 

на метод, определепный в классе elem, в результате которой вызывается процедура 

ТоЕ1ет, нсявным аргументом которой является объект х. 

Листинг 7.6. Производные классы в С++ 

class elem { 
public: 

elem() { v=0:} 
void ToElem(int b) { v = b:} 
int FromElem() { return v: } 

private: 
int v: } 

class ElemStack: elem { 
public: 

ElemStack() { size=0:} 
void push(elem 7) 

{ Size=size+1; storage[size]=i:} 
elem pop() 

{ Size=size-1; return storage[size+1]} 
private: 

int size: 
elem storage[100]: } 

{ elem x: 
ElemStack y:
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int 7: 
read(i): - Получаем целочисленное значение для 1 
x.ToElem(i): - Apeobpa3zyem x kK Tuny elem 
y.push(x); - Помещаем х в стек у 

Этот пример иллюстрирует некоторые важные аспекты использования клас- 

сов для инкапсуляции данных: 

1. Все открытые (рис) имена в классе е1ет наследуются в классе ElemStack. 
Эти имена также являются открытыми в Е1етбфаск и известны для любого 

пользователя этого стека. 

2. Содержимое объекта типа е1ет является закрытой (рийуа&е) информацией 
и не известно за пределами определения класса. В нашем примере ТоЕТет 
и ЕгомЕ1ет действуют как операции приведения типов, которые преобразу- 
ют объекты целочисленного типа к типу е1емт. Такие операции нужны все- 
гда, если внутренняя структура класса закрыта. 

Ключевые слова рглуа{е и руб] 1с используются для определения области види- 

мости наследуемых объектов. В языке ]ауа они являются атрибутами объектов 

данных. В С++ и ]ауа имеется также ключевое слово ргофескеа, означающее, что 

имя с этим модификатором является видимым для любых типов, производных от 

базового типа, но не известно вне иерархии определения классов. 

Реализация. Реализация классов не прибавляет слишком много работы транс- 
лятору. Для производного класса к пространству локальных переменных добавля- 

ются паследусмые имена базового класса, и только открытые имена делаются ви- 

димыми для пользователей этого класса. Истинное распределение памяти для 

определенных объектов может быть осуществлено статически с использованием 

объявлений данных в определении класса. 

Если в определении класса присутствует конструктор, то транслятор должен 

включать в создавасмый код обращение к этой функции каждый раз, когда он встре- 
чает объявление объекта этого класса (например, при входе в блок). Наконец, вы- 

зов методов, например х.ризИ(1), обрабатывается транслятором как вызов функ- 

ции ризй(х. 1), где х рассматривается как неявный первый аргумент этой функции. 

Управление памятью такое же, как в стандартпом С; в С++ также может быть ис- 

пользована та же самая, что и в С, основанная на стеках организация. 

Реализовать управление памятью в языке ]ауа несколько сложнее, так как мас- 

сивы в ]ауа являются динамическими. Объявление массива иего размещение в па- 

мяти осуществляются при помощи оператора пех. Например, 

110[] М№емАггау = пем int[10}: 

создает массив с именем МемАггау, а операция пем динамически выделяет простран- 
ство памяти для десяти целых чисел, которые составят элементы этого массива. 
Таким образом, МемАггау является просто указателем на это место в памяти. Вирту- 

альная машина [ауа для динамического размещения массивов использует специ- 
альную область памяти, называемую кучей. 

Для каждого экземпляра класса выделяется собственная область памяти, со- 
стоящая из объектов данных, формирующих объекты класса, а также указателей 
на все методы, определенные для объектов этого класса. Если некоторый объект



316 Глава 7. Наследование 
  

является производным от некоторого базового класса, то транслятор копирует все 
детали реализации этого класса в то место памяти, которое отведено для факти- 
ческого размещения создаваемого объекта. Этот подход к наследованию называ- 
ется основанным на копировании и является наиболее простой и очевидной моде- 
лью его реализации. 

Альтернативным вариантом реализации является основанный на делегировании 
подход. В этом варианте любой объект производного класса будет использовать 
область памяти данных базового класса. Наследуемые свойства базового класса не 
дублируются в производном объекте. Эта модель подразумевает некую форму сов- 
местного использования данных, которая позволяет автоматически изменять про- 
изводный объект в соответствии с изменениями базового объекта. 

В С++ наследование реализовано с использованием основанного па копирова- 
нии подхода, но падо отметить, что альтернативный способ более эффективно ис- 
пользует ресурсы памяти (благодаря совместному использованию наследуемых 
свойств объектов разпыми программами) и позволяет автоматически и мгновенно 
распространять изменения одного объекта по всей иерархии производных классов. 

Множественное наследование 

В этом разделе при обсуждепии классов в языке С++ предполагалось, что иерар- 

хия классов имеет древовидную структуру со множеством производных классов, 

наследующих данные и функции, определенные в родительских классах. Это мо- 

дель, реализованная в языке Эта Ща, который стал первым объектпо-ориентиро- 

ванным языком (см. раздел 7.2.5). Но вязыке С++ допускается иостроепцие новых 

классов, производных одновремепно от исскольких родительских классов. В объяв- 

лении 

class A:B.C {..} 

класс А является производпым как от класса В, так и от класса С. До тех пор пока 

множества объектов, определяемых классами В и С, не перекрываются, никаких 

проблем с объединением их в одном классе А не возникает. Также не возникает 

никаких дополнительных сложностей при реализации классов любым из описан- 

ных выше способов. 

1.2.2. Методы 

Термин объектно-ориентированиое программирование в последиие годы был пред- 
метом такой шумной рекламы, что быстро утратил свое истииное зпачение. Для 

многих людей этот термин стал синонимом концепции инкаисуляции, которая 
обсуждалась в предыдущих разделах и главах. Но объектная ориептация означает 
все же нечто болышее, чем иросто объединение данных и подпрограмм вединый 
модуль. Наследование методов при создании новых объектов дает дополнитель- 
ные возможности, выходящие за пределы простой инкапсуляции. 

Рассмотрим, например, как можно расширить паш пример с классом Е1етб{аск, 
приведенный выше. В определепие класса, представленное в листинге 7.7, мы 

добавили открытую процедуру МуТуре, которая выводит на печать имя тина: | ат 
фуре ЕТетТаск; а также сделали внутреннюю структуру класса Е1етбтаск зашишен-
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ной (ргобесе), чтобы она могла наследоваться любым производным от нашего 

классом. 

В наш класс стека входили только операции ризИ и рор, которые соответственно 

добавляли и удаляли элементы стека. Предположим, что нам нужен новый класс 

Мембтаск, который функционирует так же, как класс Е1етбфаск, но включает еще один 

метод реек, который возвращает значение верхнего элемента стека, никак не изменяя 

при этом сам стек. При помощи определения класса №е\6таск из листинга 7.7 эта цель, 

по-видимому, достигается. Действительно, класс №ел5{аск наследует все свойства класса 

Е\етбфаск (все открытые методы и данные), но внего добавлен новый метод реек. Хотя 

в определении класса МехбХаск ничего несказано об операциях ризй и рор класса Е1етбфаск 

и операциях ТоЕ1ети ЕготЕ еп класса ем, эти операции автоматически становятся при- 

менимыми к объектам класса №емб{аск. Если эти классы поддерживаются как отдель- 

ные модули, разрабатываемые разными программистами, изменения вспецификации 

(аследовательно, и в реализации) или класса е1ет, или класса Е1епб{аск будут автома- 

тически перенесены и в определение класса Меибкаск и будут оказывать такое же дей- 

ствие на объекты класса №ем5{аск, как и на объекты класса Е1етбфаск. 

Листинг 7.7. Наследование методов 

class elem { 
publ ic: 

elem() { v=0:} 
void Toatlem(int b) { v = b:} 
int FromElem() { return v: } 

private: 
int v: } 

class ElemStack: elem { 
public: 

ElemStack() { size=0;} 
void push(elem 7) 
{ size=Size+l: storage[sizeJ=i;} 
elem pop() 
{ size=size-1: return storage[size+1}} 
void MyType() {printf("I am type ElemStack \ n")} 

protected: 
int size; 
elem storage[100}: } 

class NewStack: ElemStack { 
publ ic: 

int peek() {return storage[size]}.FromElem() }} 

Тем не менее некоторая проблема остается нерешенной. Дело в том, что метод 
Мубсаск для объектов типа № м5+аск по-прежнему печатает Т am type ElemStack, mo- 

скольку этот метод унаследован от класса Е1Тет5{аск. Эту проблему можно решить 

одним из следующих двух способов. 

1. Можно просто переопределить метод МуТуре в классе Мембфаск следующим 

образом: 

void MyType() {print("I am type NewStack\n")} 

Хотя этот способ и работает, он все же не является оптимальным, поскольку 
требует в производном классе полного переопределения каждого метода, 
в котором необходимы изменения.



318 Глава 7. Наследование 

2. Можно использовать виртуальную (униа!) функцию. При определении 
метода обычно каждое имя подпрограммы, которая вызывается в определе- 
нии, связывается с подпрограммой, на которую оно ссылается, во время оп- 
ределения метода. Это стандартная методика синтаксического связывания, 
присутствующая в языках типа С, Разса], Ада и FORTRAN u большинстве 
компилируемых языков. Но виртуальные подпрограммы динамически свя- 
зываются во время вызова подпрограммы. 

Чтобы понять разницу, определим метод МуТуре внутри класса Е \етФаск следу- 

ющим образом: 

virtual void TypeName() {printf("ElemStack\n"):}: 
void MyType() {printf("I am type"). TypeName():;} 

В классе Мемб{аск можно определить ТуреМате следующим образом: 

virtual void TypeName() {printf("NewStack\n");:}: 

Хотя в приведенном примере разница между двумя подходами не очень ярко 
выражена, отсроченное, позднее связывание вызова виртуального метода позво- 
ляет динамически изменять поведение классов во время выполнения. Такой под- 
ход был бы более важен в классах, где методы, подобные МуТуре, исключительно 
длинные и сложные. Вместо того чтобы полностью дублировать этот метод с необ- 
ходимыми модификациями в каждом производном классе, требуется переопреде- 
лить всего лишь небольшую виртуальную функцию, используемую в методе и от- 
ражающую необходимые изменения. 

Реализация. Виртуальные методы можно реализовать в некотором смыслеана- 
логично центральной таблице окружения записей активаций (раздел 9.4.1). Для 
каждого виртуального метода в производном классе резервируется некоторая об- 
ласть внутри записи, определяющей этот класс. Процедура-конструктор просто 
заполняет эту область, помешая туда ссылку на новую виртуальную процедуру, 
если она определена для данного класса. В противном случае в эту область поме- 
щастся ссылка на виртуальную процедуру из базового класса. 

7.2.3. Абстрактные классы 

Может возникнуть ситуация, когда нам нужно, чтобы наше определение класса 
было всего лишь простым шаблоном для класса и с его помощью не было бы воз- 
можно объявлять объекты. Для реализации подобной модели существует два аль- 
тернативных способа: абстрактные суперклассы и смешанное (пихт) наследо- 
вание. 

Абстрактный суперкласс. Рассмотрим класс Е1етбфаск с виртуальной функци- 

ей ТуреМате, определенный выше. Если он определен, то пользователь имеет право 
включить в программу оператор 

ElemStack Х: 

и создать экземпляр класса Е]епбфаск. Однако нам может понадобиться, чтобы класс 

Е1епбфаск был просто шаблоном суперкласса и чтобы все объекты, использующие 
этот класс, принадлежали к производным от него классам. В С++ это можно сде- 
лать, объявив ТуреМате как чисто виртуальную функцию: 

virtual void TypeName()=0:
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Невозможно создать объект класса, содержащего хотя бы одну чисто виртуаль- 
ную функцию. Любой производный класс должен переопределить эту функцию 

для того, чтобы можно было создавать экземпляры этого класса. 
Смешанное наследование. До сих пор предполагалось, что наследование про- 

исходит по принципу А => В, так что класс В является производным и в то же 
время модификацией класса А. Имеется и другая форма наследования, называе- 
мая смешанной (пихт), при использовании которой мы только определяем разли- 

чие между базовым классом и новым производным классом. Вернемся к нашему 
примеру и снова рассмотрим базовый класс Е ]етб{аск и производный от него класс 

Мембфаск. Вместо того чтобы определять новый класс для класса Мембфаск, можно 

определить дельта-класс, содержащий отличия производного класса от базового. 
Хотя на самом деле в языке С++ такая возможность не предусмотрена, мы вос- 
пользуемся обозначениями, принятыми в этом языке, для определения дельта-клас- 
ca StackMode: 

deltaclass StackMod 
{int peek() {return storage[size].FromElem( ):} 

} 

Затем мы создали бы новый класс NewStack следующим образом: 

class NewStack = class ElemStack + deltaclass StackMod 

Смысл этой записи в том, что новый класс наследует все свойства класса 

Е1етбфаск в том виде, как они были модифицированы дельта-классом ЗфасКМо4. 

Преимущество смешанного наследования заключается в том, что дельта-клас- 

сы могут применяться с любым классом. Так, если бы у нас имелся некоторый 
сравнимый класс Е1ет0иеие, то мы могли бы, используя тот же дельта-класс, что 

и в предыдущем примере со стеками, создать новый класс, который позволял бы 

получить значение элемента в конце очереди: 

class newqueue = class ElemQueue + deltaclass StackMod 

Этот дельта-класс можно было бы применять в различных ситуациях, избегая 
таким образом необходимости сложного переопределения всех объектов класса. 

7.2.4. Обзор языка ЗтаШаК 

История. Язык этаа отличается от всех других языков, описанных в этой книге, 
в двух отношениях: 

1. Он разрабатывался как целая система, а не как просто средство для написа- 
ния программ. 

2. Объектная ориентация в этом языке изначально была встроенной концеп- 
цией в противоположность языкам С++ и Ада, в которых к уже существую- 

щим механизмам была просто добавлена концепция наследования. 

Использование языка ЗтаЩа!К исходно было ограничено отсутствием доступ- 
ных реализаций. Но теперь это уже не так. Язык ЗтаЩа! имеет немногочислен- 
ных, но преданпых приверженцев. 

ота/[6аК был разработан в начале 70-х гг. Аланом Кеем (А!ап Кау) в исследо- 
BaTeJIbCKOM WeHTpe Xerox PARC (Palo Alto Research Center). Целью проекта под 
названием ОупаБоокК было создание целой среды для персонального компьютера.
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Это происходило во время расцвета деятельности Хегох РАВС — тогда были раз- 
работаны персональные компьютеры АШо и Заг, мышь, оконная среда (впо- 
следствии весьма эффективно использованная Стивеном Джобсом (Зйуеп ]05$) 
в фирме Арр!е для разработки компьютеров Масиоз$В), значки для программ, сети 
Ethernet u Smalltalk. B 1972 r. Jan Unranac (Dan Ingalls) paspa6oran nepsyto pea- 
лизацию языка, известную как Зтаба!К-72. Это была первая практическая версия 
языка. Затем в этаШа были внесены некоторые изменения и общепринятым 
стандартом описания языка стал ЗпаЩа-80. Поскольку официального стандар- 
та несуществует, название 5таШа применяется для обозначения набора несколь- 
ких достаточио близких и чрезвычайно совместимых языков. 

Первоначально для выполнения программ на Этава!Кк требовалась целая вы- 
числительная среда компьютера специального назначения. По этой причине рас- 
пространение этого языка было достаточно ограниченным. Тем не менее в настоя- 
щее время существует несколько реализаций этой системы общего назначения, и ее 
можно легко устапавливать на машины широкого класса типа рабочих станций 
ОМХ и РС. В пашей книге мы описываем язык (а также реализацию, использо- 
ванную для тестирования представленных в книге программ), соответствующий 
версии СМИ ЗтаШа[К 1.1.1, разработанной Фондом свободно распространяемого 
программного обеспечения (Free Software Foundation), koTopas легко доступна из 

многочисленных источников. 
Краткий обзор языка. Упикальность языка этаШаК определяют следующие 

свойства, благодаря которым он отличается от остальных языков, описанных в этой 
книге. 

+ Среда разработки. ЗтааК разрабатывался как целая система: язык, ком- 
пьютер и среда программирования. Однако в данной книге мы рассматрива- 
ем этаШаК только как язык программирования и совершенно не касаемся 
вопросов, связанных со средой программирования. 

+ Минимальный язык разработки. Небольшой базовый язык определяет Зта]]- 
(К. По существу, все, что можно делать в Эта а/к, — это разработать класс 
как подкласс других классов и к каждому из разработанных классов присо- 
единить методы. Осиовные операторы Этаа определяют присваивание 
и последовательное выполнение действий. Истипная мощь языка заключа- 
ется в механизме параметрических вызовов, называемых сообщениями. При 
помощи сообщений можно определять структуры управления, подобные 
нашим обычным конструкциям if u while. 

эта ак поставляется с предопределенным набором определений клас- 
сов, написанных на языке этаШа!К. Когда Зта!а!К устапавливается на 

компьютер, то создается образ пустого окружения путем вклточения всех 
этих определений. При вызове иитерпретатора Эта а/к вы получаете свою 
собственпую копию этого образа. Внутри этого образа вы строите новые 
классы и модифицируете существующие классы добавлением или изме- 
нением методов. Системному администратору легко построить систему 
эшаа|К с альтернативным набором предопределенных определений клас- 
сов, так что не совсем понятно, что следует понимать под языком Эта ка[К. 
В данной кпиге мы называем языком ЗтаШа набор предопределенных 
классов.



7.2. Наследование 321 
  

+ Выполнение программы 5таШай. Модель выполнения для ЗтаШЩа!К основа- 
нана коммуникационной модели (соттигсайоп тобе]). Данные в Зтаа!К 
состоят из объектов, а методы рассматриваются как сообщения, посылае- 
мые объектам. Так, 1 + 2 означает, что сообщение «+» с параметром 2 посла- 
но целочисленному объекту 1. Метод «+» в данном случае возвращает зна- 
чение 3. На первый взгляд это может показаться странным, но становится 
вполне естественным после небольшой практики. 
Зтаа использует динамическую модель последовательности выпол- 

нения действий. Каждый метод выполняется с одновременным созданием 

записи активации, называемой контекстом. Так как блоки, которые содер- 
жат локальные переменные, могут быть присвоены переменной, то стеко- 
вый механизм организации памяти, при котором читается последний запи- 
санный объект, становится здесь некорректным. Как для хранения объектов 
данных, так и для хранения записей активации ЭтаШа должен использо- 
вать динамическую организацию памяти в виде кучи. Как правило, исполь- 
зуется динамическая сборка мусора, хотя семантика необходимой сборки 
мусора в языке не специфицирована. 

7.2.5. Объекты и сообщения 

ЗтаШаШ представляет альтернативный подход к разработке объектов и методов, 
значительно отличающийся по своей идеологии от моделей наследования, пред- 

ставленных ранее в этой главе для языков Адаи С++. Идея ЗтаШа\ принадлежит 
Алану Кею из Хегох Раю Ао КезеагсЬ Сегкег, он предложил ее в начале 70-х гг., 

но окончательный вариант вобрал в себя многочисленные дополнения других раз- 
работчиков. Эта{аК был разработан как целая вычислительная среда для персо- 
нального компьютера. Поэтому он включал в себя не только язык для представле- 
ния алгоритмов, но и среду вычисления, состоящую из разделенного на окна 
(windows) экрана монитора и мыши рабочей станции Хегох АЦо. Теперь подоб- 
ные возможности являются общепринятыми, но в то время их появление рассмат- 
ривалось как революционный шаг вперед. 

Программа на ЗтаШа!К состоит из набора определений классов, состоящих, в свою 
очередь, из объектов данных и методов. Все данные инкапсулированы, так как толь- 
ко методы, определенные для класса, имеют доступ к данным, принадлежащим 
этому классу. Сокрытие информации и инкапсуляция являются неотъемлемыми 
встроенными свойствами языка в отличие от С++, в котором эти свойства были 

добавлены поверх уже существующей структуры типов языка. 
Программа на ЗтаЩаК обычно включает в себя три основные составляющие. 

1. Определения классов. Они представлены выполняемыми операторами, оп- 
ределяющими внутреннюю структуру и методы, которые могут быть исполь- 
зованы для создания и манипуляции объектами класса. Также могут быть 
определены данные, используемые совместно всеми объектами определен- 
ного класса. 

2. Создание объектов. Для каждого определения класса создаются свои объек- 
ты посредством вызова методов создания в определении этого класса. Ме- 

тоды можно определять для отдельных экземпляров класса.
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3. Передача сообщений. Для выполнения действий объектам передаются мето- 

ды в форме сообщений. Вместо того чтобы связывать с функцией набор 

параметров, как это делается в большинстве других языков, в ЗтаШваЩ функ- 
ция (то есть метод) связывается с объектом данных. Эта связь метода с объ- 
ектом называется сообщением. 

В $таШа!К существуют три типа сообщений: 

1. Унарное сообщение -- это метод, не имеющий параметров. Например, для 

создания объектов в большинстве классов используется встроенный метод 

пем: 

x _ Set new 

В данном случае переменной х присваивается вновь создаваемый объект 
класса 5е+. Теперь х является экземпляром объекта класса 5ет. 

2. Бинарное сообщение, как правило, используется для арифметических опе- 
раций. Выражение 3 + 6 соответствует бинарному методу «+», посланному 
объекту 3 с параметром 6. Метод «+» возвращает объект 9 как результат дан- 
ного сообщения. 

3. Ключевые сообщения ведут себя примерно так же, как перегруженные функ- 
ции в языках типа Ада и С++. Например, для присвоения значения третье- 

му элементу массива х следует сначала создать массив с нужным количе- 
ством элементов, а затем выполнить операцию присваивания: 

х _ Аггау пем:10 

x at:3 put:42 

Сначала метод пем: с параметром 10 посылается классу Аггау для создания 
массива из десяти элементов, который присваивается переменной х. Вызы- 
вается ключевой метод ай: и рф: для присваивания третьему компоненту 
массива х значения 42. Название а{:риё: метода этого оператора присваива- 
ния образуется путем конкатенации ключевых слов (а&: ири:). Другой ме- 

тод, а{;, посланный экземпляру массива, извлекает значение соответствую- 
щего элемента массива. 

Использование символа «_» для обозначения операции присваивания объяс- 
няется некоторыми фактами из истории развития компьютерной техники. Ис- 
ходно операция присваивания в ЭтаШЩа\ обозначалась символом <, который 
в 60-еи 70-е гг. был представлен на клавиатурах той же клавишей, что и символ 
«_», поэтому внутреннее определение этих символов было одинаковым. Co вре- 
менем символ < исчез с клавиатуры, но в Зтава!К используется символ, ко- 
торый соответствует той же клавише. Аналогично операция, указывающая воз- 
вращаемое каким-либо методом значение, исходно обозначалась символом Т, 
который размещался натой же клавише, что и символ <^». Со временем этот сим- 
вол также исчез с клавиатуры. 

Последовательности операторов в Эта а могут быть выполнены как блоки, 
например: 

[ :локальная_переменная | оператор, .. оператор, 

где локальная_переменная — это необязательная локальная переменная, объявлен- 
ная в блоке. (Первый символ : в блоке необходим для устранения синтаксической 
неоднозначности в определении блоков.) Выполнение блока операторов происхо-
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дит посредством передачи метода уа1ие этому блоку, а результатом выполнения 

является последнее выражение блока. Так 

| x | 
х _ ['Это строка']. "Переменной х присвоен данный блок." 
x value print ! "Вычисляется блок переменной х." 

означает следующее: 

1) объявляется локальная переменная Х; 

2) переменной х присваивается блок; 

3) метод х уа1ие возвращает строку Это строка, которая печатается методом рг1и®. 

В така комментарии обозначаются двойными кавычками. Символ ! в Зта|]- 
(К обозначает команду для выполнения предыдущей последовательности опера- 
торов. 

Использование передачи ключевого параметра позволяет создавать многие 
широко используемые структуры управления. Предопределенное окружение 5та]- 
(а включает встроенный метод для работы с булевыми данными 1ЁТгие:11Еа15е.. 
Каждое из этих ключевых слов получает в качестве параметра некоторый блок 
данных. Например, {гие 11Тгие: 11Ра15е: вычислит блок 11Тгие:, тогда как 1а1$е 

1ЕТгие:11Еа15е: вычислит блок 11Еа15е:. Записывая эти конструкции с использова- 

нием общепринятых отступов, подобных тем, что применяются в языке Разса|, мы 
получим следующий синтаксис: 

x>2 
17Тгие: ['х больше 2’ рг М] 
11Еа1зе:[‘х меньше или равен 2’ рг1иё М] 

В данном случае метод > с параметром 2 передается объекту х. Метод > возвра- 
щает объект фгие или Та15е в зависимости от значепия х. Этому булевому объекту 
затем передается ключевой метод 11Тгие:11Ра15е: с двумя блоками в качестве па- 

раметров. В зависимости от того, какой был возвращен булев объект, выполняется 
блок 11 Тгие: или 11Еа15е:. (Метод рг1п М аналогичен методу рг1иё, за исключени- 
ем того, что после напечатанного объекта он печатает также символ новой строки.) 
Алгоритм вычисления очень похож на вычисление оператора 1{-{Пеп-е]се, но фак- 
тическое выполнение радикально отличается. Используя этот подход, можно ана- 
логичным образом разработать циклические конструкции. 
эта ва — единственный из описанных в нашей книге языков, полностью ос- 

нованный на концепциях инкапсуляции и абстракции. Наследование в Этаа[в 
является базовой характеристикой процесса вызова методов. 

Неупорядоченность в определении методов приводит к другой проблеме в опре- 
делении методов — неоднозначности. Например, рассмотрим следующие методы: 

!Datastore class methodsFor: ‘Misc’! | 
asgn: aValue to: bValue 

aValue printN] ! 
to: aValue asgn: bValue 

aValue printn] !! 

На первый взгляд это выглядит как неоднозначное определение метода а59п:10:. 
Тем не менее 10:а59п: — это совсем другой метод: 

st> Datastore asgn: 8 to: 9 ! 
Execution begins...
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8 
st> Datastore to: 9 asgn: 8 ! 
Execution begins... 
9 

Очень важно, чтобы каждый ключевой метод использовал уникальный набор 
имен. 

У языка Зта[аК, как было сказано, имеется некоторый (хотя и небольшой) 
круг сторонников. Этот язык достаточно интересен, но лишь немногие коммерче- 
ские системы были написаны на этом языке. Недостаточное количество доступ- 
ных трансляторов ЗтаПва]к до сих пор затрудняло его распространение. Возмож- 
но, теперь, когда трансляторы стали легко доступны, ситуация изменится. 

Наследование классов 

Данные в Зта|аК организованы на основе иерархии классов. Если какой-либо 
метод, который передается объекту, не определен внутри этого класса, то он пере- 

дается родительскому классу и т. д. Класс ОБдес& является родительским супер- 

классом для всех классов. Наследование методов соответственно является основ- 

ным свойством языка. Однако допускается только простое наследование с одним 

родительским классом для каждого дочернего класса, хотя методы могут переда- 

ваться через несколько уровпей родительских классов. 

Для ключевых методов параметры явпым образом указаны в объявлении мето- 

да, как, например, в следующем случае: 

iffrue: trueBlock ifFalse: falseBlock 
"Переменные Тгие8}оск и falseBlock aBnaAwTCA napametpamn 
в теле метода." 

Но каким образом можно получить доступ к объекту, которому передан метод? 

Например, если х > 2, каким образом метод > получает доступ к объекту х и получа- 

етего значение? Для этого существует объект $61. Он ведет себя примерно так же, 

как параметр {11$ в С++. 
Необходимость объекта $11 и его использование в иерархии объектов можно 

продемонстрировать на следующем простом примере. Предположим, нам требу- 

ются два класса: СТаз5А и С1а$$В, являющийся подклассом С1а5зА. Эти классы мож- 

но определить следующим образом: 

Object subclass: #ClassA 
instanceVariableNames: ' ' 
ClassVariableNames: ' ' 
poolDicttonaries: '' 
category: nil ! 

ClassA subclass: #ClassB 
instanceVariableNames: ‘ ' 
classVariableNames: ' ' 
poolDictionaries: ' ' 
category: nil ! 

СТа55А определен как подкласс класса 0Б]ес+ (просто для того, чтобы поместить 

его в какое-то место в иерархии Эта ак), а С1а55В является подклассом С1а$$А. 

1п$Таисе\/агла 1 еМатез определяет набор локальных имен, используемых в каждом 

отдельном экземпляре объекта этого класса, в то время как ClassVariableNames — 

это глобальные данные, которые используются во всех экземплярах объектов это-
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го класса. Конструкции роо101с+1опаг1е$ и сафедогу в данном случае не нужны (они 

описаны в приложении, раздел П.12), но синтаксис та ак требует, чтобы все 
параметры ключевых методов были приведены, даже если это пустые параметры. 

Рассмотрим методы рг1пё 11 и +е5+, которые мы добавляем к классу С1а$5А при 

помощи команды петпоа$Гог: 

!ClassA methodsFor: ‘basic’! 
“Добавляем методы к классу ClassA"™ 

printit 
‘3to KMacc A' printN] ! 

testIt 

self printIt !! 

Каждый метод задается посредством указания его имени (и, если требуется, 
параметров), затем следует его определение. Окончание определения фиксирует- 
ся символом !. Символ !! обозначает завершение объявлений пес по9$Рог ana ClassA. 

Применение этих методов можно проиллюстрировать на следующем примере: 

| x | х_ ClassA new. x testIt ! 

что, естественно, выводит на печать следующее сообщение: 

Это класс А 

При этом выполняются следующие шаги: 

1) метод пем передается классу СТа$зА, который, в свою очередь, передает его 
родительскому классу ОБдест; 

2) ОБдесё создает новый объект и присваивает его переменной х; 

3) метод фез{ 1 передается созданному объекту х класса С1а$5А; 

4) MeTog testIt ompenenaetca kak self printIt, rae °е1+ относится к объекту х; 

5) метод рг1иЕ{ передается объекту х, который и печатает требуемое сообщение. 

Рассмотрим теперь, что произойдет, если мы определим аналогичный метод для 

СТаз3В, в котором есть метод рг1пЕ 1%, но отсутствует фе И: 

1ClassB methodsFor: ‘basic’! 

printIt 
"Это класс В” рглиёМ !! 

Если мы напишем: 

| x | x ClassB new. x testIt ! 

мы получаем: 

Это класс В 

Метод {е5{[& передается экземпляру х класса С1а55В. Поскольку в классе ClassB 

метод {е511{ не определен, то этот метод передается родительскому классу СТаззА. 

5е1{ по-прежнему указывает на объект х, но он теперь принадлежит классу С1аз5В, 

поэтому вызывается метод рг1" класса СТаз3В, а не родительский метод testIt 

класса С1а5$А. 

7.2.6. Концепции абстракций 

После обсуждения роли методов и виртуальных функций, вероятно, полезно вер- 
нуться к обсуждению роли абстракций в языках программирования. Инкапсуля-
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ция часто рассматривается как механизм, позволяющий осуществлять контроль 
в процессе разработки программы по принципу «разделяй и властвуй». Програм- 

мист имеет доступ только к тем объектам данных, которые являются частью спе- 
цификации именно того сегмента программы, разработкой которого он занимает- 
ся. Спецификация других частей программы (и внутренняя реализация данных, 
отвечающих этой спецификации) от него скрыта. Тем не менее абстракцию дан- 

ных и связанную с ней концепцию наследования не следует рассматривать только 
как информационную стену, преграждающую программисту доступ к содержимо- 
му недоступных объектов данных. 

Наследование предоставляет механизм обмена информацией между объекта- 
ми в связанных классах. Если А = Возначает, что В — это класс, связанный с клас- 
сом А, то каково взаимоотношение между объектами этих классов? Возможны че- 
тыре типа взаимоотношений, как показано на рис. 7.3. К этим четырем типам 

сводятся различные способы использования наследования в языках программи- 
рования. 

  
Сложный 

объект 

данных       

Стек Запись Стек 

      
Целочисленный! | Вещественный | — .-.... Верхний Массив 

стек стек элемент стека storage[100]                       

Crek Стек 

          
                

    

            

у 
— —— Запись Таблица 

Стек А | Стек В | | Стек С активизации символов 

Запись Запись 
активизации активизации 

в языке С в языке Уауа 

в г 

Рис. 7.3. Концепции абстракций: а — конкретизация; б — декомпозиция: 
в — создание; г — индивидуализация 

Конкретизация. Это наиболее распространенная форма наследования, кото- 

рая позволяет уточнять свойства производного объекта В по сравнению с исход- 
ным объектом А (см. рис. 7.3, а). В частности, стек (з{аск) — это более точная ха- 
рактеристика объекта, чем сложный объект данных, а указание на тип содержимого
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стека (1пЕ $фаск, целые числа) уточняет, какой именно стекмы рассматриваем. В то 

же время все основные свойства стека сохраняются и в случае целочисленного стека, 
так как наследуются методы ризй и рор. Ранее мы описывали класс М№ем5{аск как 

производный от Е1етб{аск с добавлением функции реек. Можно сказать, что класс 

Мембфаск является конкретизацией класса Е1ет5{аск. 
Противоположной концепции конкретизации является концепция обобщение 

(например, стек (5Фаск) -- это более общее понятие, чем 1п* $Фаск — целочислен- 

ный стек, или геа] з+аск — вещественный стек). Обобщение представляет супер- 

класс для набора производных классов. 
Декомпозиция. Это принцип разбиения абстракции на компоненты (см. 

рис. 7.3, 6). Он является типичным механизмом инкапсуляции в языках типа Ada, 

в которых отсутствует наследование методов. Например, стек (внешняя абстрак- 
ция) состоит из переменной фор (верхний элемент стека) и массива Storage[100] 
(внутренняя абстракция). Внутренние имена неизвестны за пределами определя- 
ющего класса. Противоположная концепция называется агрегацией. 

Создание экземпляров. Этот принцип заключается в создании экземпляров 
класса. По существу, он сводится к операции копирования (см. рис. 7.3, в). Объяв- 
ление экземпляров объекта некоторого класса в программе на С++ является ти- 

пичным примером использования принципа создания экземпляров и заключается 
в том, что в программе объект х объявляется принадлежащим ктипу у: 

Зфаск А, В, С: 

В данном случае среда выполнения создает три копии объекта типа $фаск и на- 
зывает их А, Ви С. 

Противоположная концепция называется классификацией. В частности, в на- 
шем примере мы могли бы классифицировать А, В и С как экземпляры класса 
stack. 

Индивидуализация. Этот четвертый принцип абстракции (см. рис. 7.3, г) не- 
сколько труднее для понимания, чем три предыдущих. В данном случае сходные 
объекты группируются вместе для некоторых общих целей. Противоположная кон- 
цепция называется группированием. Например, среди стеков, используемых транс- 
лятором, могут присутствовать записи активации и таблицы символов. И в С, ив 
Разса| записи активации реализованы как стеки, но эти стеки имеют различные 
характеристики и являются примерами конкретизации. Все стеки тем не менее 
имеют одни и те же основные характеристики, примерами которых могут быть 
методы ризп и рор. Но, несмотря на сходство используемых структур, роли записей 
активации при выполнении программы на языках С и Разса| различны. 

7.3. Полиморфизм * 

Использование параметров в подпрограммах — одна из наиболее ранних харак- 
теристик языков программирования. Тем не менее в большинстве языков про- 
граммирования параметры имеют одну важную характеристику: у них есть [-зна- 
чение. Это значит, что параметр представляет собой объект данных, который 
должен быть размещен в записи активации во время выполнения программы. 
Всем знакомы конструкции типаР(А. 7) или((В. #а15е. ‘1'). Но выражения типа
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R(integer, геа1), в которых параметрами являются типы данных, встречаются 

крайне редко. 
Полиморфизм означает способность одной операции или имени подпрограммы 

ссылаться на любое число определений функций, зависящих от типа данных пара- 
метров и результатов. Мы уже сталкивались с некоторым ограниченным видом 
полиморфизма в главе 5 при обсуждении перегрузки некоторых операций. В вы- 
ражениях 1 +2и1.5 + 2.7 имеются в виду две различныеоперации сложения: в пер- 

вом случае это целочисленное сложение, во втором — вещественное. Использова- 
ние модификатора депег1с в языке Ада позволяет с некоторыми ограничениями 
перегружать функции, когда компилируется несколько экземпляров функции, 
каждому из которых соответствует свой набор типов параметров и результатов. 
Операция унификации в языке Рго]об также может рассматриваться как вид по- 
лиморфизма, так как Рго|о& пытается унифицировать запрос при помощи набора 

правил и фактов, содержащихся в его базе данных. 
Полиморфизм, как правило, применяется к функциям, у которых одним из па- 

раметров является тип данных. Из обсуждаемых языков наиболее общее примене- 
ние полиморфизма обеспечивают МГ. и ЗтааК. Например, аргумент тождествен- 
ной функции 14ет может быть любого типа. Если мы определим ее как 

fun ident(x) = x: 

мы получим от МГ, ответ: 

- fun ident(x) = x: 
val ident = fn: ‘a -> ‘a 

означающий, что функция 19е1* получает аргумент тила 'а (то есть произвольного 

типа) и возвращает аргумент типа ‘а (то есть того же типа) для параметра типа 'а. 
Таким образом, передача в функцию 14епё целочисленных и строковых ларамет- 
ров, а также целочисленных списков является корректной: 

- jdent(3); 
va] it =3 : int 
- ident("abc");: 
val it = "абс" : string 

- ident({1.2.3]): 
va] it = [1.2.3] : int list ' . 

В М! некоторые операции в определении функции допускают полиморфизм, 
как, например, операция равенства и операции, создающие списки объектов. Тем 
не менее для некоторых операций область возможных типов параметров ограни- 
чена. Например, арифметические операции сложения и вычитания могут приме- 
няться только к арифметическим типам. Как уже было объяснено ранее, операция 

сложения + перегружена, так как опа относится к различным числовым типам дан- 
ных. По этой причине уже рассмотренные нами выше определения в МГ, типа 

fun area(Jength.width) = Jength*width: 

являются неоднозначными, хотя агеа(]. 2) или агеа(1.3. 2.3) будут уже вполне 

однозначными обращениями к функции. В МГ. используется статическая провер- 
ка типоваргументов функций, хотя динамическая проверка типов сделала бы функ- 
цию агеа полиморфной. 

Разница между полиморфизмом в МГ, и общими функциями в Ада заключает- 

ся в том, что в Ада компилировалось бы несколько различных функций 19е1%, каж-
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дая из которых соответствовала бы своему типу аргумента, а в МГ. достаточно од- 
ного экземпляра функции. Вообще говоря, функции в МТ, в которых используют- 

ся равенство (или неравенство) и создание кортежей (ир[ез) и списков, могутбыть 
полиморфными, так как эти операции не обязательно производятся над фактиче- 
скими данными. 

Аргументы функций МГ. могут принадлежать любому типу (который опреде- 
ляется статически). Следовательно, мы можем написать полиморфные функции, 
которые получают параметры и применяют их к объектам даниых. Рассмотрим 
следующие две функции МГ: ]епд\И, которая вычисляет длину списка целых чи- 
сел, и рг1п{ 1%, которая печатает элементы этого списка в заданном порядке: 

fun length(ni]) = 0 
| length(a::y) = 1+length(y): 

fun printit(nil) = print("\n") 

| prx(a::y: int list) = (print(a):printit(y)): 

Теперь можно вызвать функцию ргосез$ саргументами любого типа (единствен- 
ное требование заключается в том, чтобы они были совместимы), например 

fun process(f,1) = f 1: 

где Г 1 эквивалентно 1(1). Тогда мы можем получить следующее: 

process(printit.(1,2.3)): 
123 

process(length,[1.2.3]): 
3 

Реализация. В случае языков со статической проверкой типов, таких как МГ. 
и С++, полиморфизм не прибавляет новых сложностей при реализации. Тем не 
менее с языками, в которых допускается динамический полиморфизм (например, 
вариант языка Г [$Р под названием Зсвете), дело обстоит несколько сложнее, по- 

скольку аргументы полиморфной функции должны быть определены во время 
выполнения программы. 

В качестве примера можно рассмотреть эту ситуацию в языке [.[$Р. Элемент 
списка в Г.15Р состоит их трех полей, которые мы называли ранее полем типа, по- 

лем саг и полем с4г (раздел 6.1.7). Поскольку поля саг и сдг имеют фиксирован- 
ный размер, а аргументы полиморфной функции могут быть одного из нескольких 
различных типов, то для выполнения программы необходимо определить, каков 
фактический тип аргумента. 

Аргумент полиморфной функции может быть представлен одним из двух сле- 
дующих способов. 

1. Непосредственный дескриптор встречается тогда, когда значение парамет- 
ра, передаваемого в функцию, меньше, чем размер фиксированного поля. 
Например, если функции передается в качестве параметра булево значение, 
короткое целое число или символ, то используется пространство меньшее, 
чем позволяет объект фиксированного размера: В таком случае фактическое 

значение параметра помещается в поле саг или с4г, а оставшиеся дополни- 
тельные биты в поле используются для сообщения функции о фактическом 
типе аргумента. 

2. Блоковый дескриптор используется во всех других случаях. Поля саг и сдг 
будут содержать индикатор типа, указывающий на то, что параметр яв-
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ляется блоковым, а остальная часть поля будет содержать адрес памяти 
фактического объекта (который может располагаться где угодно, напри- 
мер в куче). По этому адресу будет содержаться вся информация о типе 
этого объекта, например в случае сложного объекта данных — его полная 
структура. 

В качестве примера рассмотрим ситуацию, когда размер поля саг или саг равен 
5 байт. Первый байт является идентификатором типа данных, а байты со второго 
по пятый отведены непосредственно под данные. Полиморфной функции могут 

быть переданы следующие параметры. 

1. Целое число размером 32 бит. Первый байт равен 0, что соответствует цело- 
му типу параметра, байты со второго по пятый содержат 32-битовое целое 

число. 

2. Символ размером 8 бит. Первый байт в данном случае равен 1 (что соот- 

ветствует символьному типу данных), второй байт содержит фактическое 

значение аргумента, остальные байты (с третьего по пятый) не использу- 
IOTCA. re, `` 

3. Булево значение размером 1 бит. Первый байт принимает значение 2, а вто- 
рой байт равен 0 или 1. 

4. Запись сложной структуры. Первый байт равен 3, а байты со второго по 
пятый содержат указатель на запись. 7-значение, соответствующее этому 
адресу, предоставляет более полную информацию о фактическом аргу- 
менте. 

Вычисление такой полиморфной функции будет более медленным, чем для 

функции в языке со статическим определением типов, например С++, потому что 
выполняющая программа должна исследовать параметры, прежде чем получить 
их фактические значения. Тем не менее во многих приложениях выигрыш от ис- 
пользования полиморфных функций перевешивает неэффективность выполнения 
программ. 

7.4. Рекомендуемая литература 

В начале 70-х гг. Давид Парнас (Рау! Рагпаз$) внес значительный вклад в разра- 

ботку инкапсулированных типов данных [86]. Развитие объектно-ориентирован- 
ного подхода в программировании является предметом рассмотрения в [53]. Кон- 
ференция АСМ «Разработка языков программирования для создания надежного 
программного обеспечения», состоявшаяся в 1977 г., явилась, вероятно, наиболее 

глобальным событием подобного рода, где предлагались различные механизмы ин- 
капсуляции в языках Alphard, CLU, Gypsy, Mesa, Euclid u ap. [122]. 

Начало развития объектно-ориентированного подхода к программированию 
было положено при появлении Зта|[а[К-72 и его «последователей» [56], хотя при- 
знанию этого языка препятствовали проблемы с доступностью его реализаций. 
Более полное обсуждение вопросов наследования вы найдете в [110]. Полимор- 

физм и типы в языке МГ, обсуждаются в [115].
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7.5. Задачи и упражнения 

1. Определите полиморфную функцию геуегзе в МГ, которая получала бы в 
качестве аргумента список объектов некоторого типа и возвращала бы эти 
же объекты, но в обратном порядке. 

Разработайте набор полиморфных функций (например, ризй, рор, Мемаск, 
фор) в МГ, которые позволяли бы создавать стеки, содержащие элементы 

любого типа. 

Предположим, что для экземпляров класса об]ес& определен метод рг1ит. 

Объясните, как будет выполняться оператор Эта а 3 рг1иф. 

Опишите выполнение каждого из следующих выражений Smalltalk: 

а) 2+3 

6) 3+ 2 

в) '2' +3 

r) (2 + 3) print 

nm) (2 < 3) iffrue:['true’ print] ifFalse:['false’ print] 

Почему использование стандартных файлов включения .h BC He обеспечи- 
вает адекватных возможностей абстракции данных для программ на С? 

Зачем нужны чистые виртуальные классы в С++? Мы могли бы воздержаться 
от распределения в памяти объектов этого класса и просто использовать 
подклассы суперкласса. 

Взгляните еще раз на рис. 7.1, где представлены две модели реализации аб- 

страктных типов данных. Какая модель соответствует Зта а, а какая — 
С++? Как они реализованы? 

Почему в Зтаа]К необходимо иметь различные методы для классов и эк- 
земпляров классов? Возможно ли отказаться от одного из этих механизмов 
и по-прежнему эффективно писать программы на ЗтакаК? 

Рассмотрим следующие объекты: прямоугольник, круг, квадрат, треуголь- 
ник, многоугольник, прямая, точка, объект, четырехугольник, сфера, трапе- 
ция, параллелограмм, шестиугольник, пятиугольник, пирамида, конус. Раз- 
работайте для них иерархию классов и определите соответствующие наборы 
функций, использующие наследование для вычисления объема, периметра 
и площади поверхности этих объектов (где это возможно).



Глава 8. Управление — 
последовательностью 
действий 

Операции и данные в языках программирования объединяются в программы и со- 
вокупности программ при помощи управляющих структур. До сих пор нас интере- 
совали данные и операции сами по себе. Теперь же мы рассмотрим их объедине- 
ние взаконченные, пригодные для выполнения программы. Это объединение имеет 
два аспекта: во-первых, управление последовательностью выполнения операций, 
как базовых, так и определенных пользователем, которое мы называем управлени- 
ем последовательностью действий и рассматриваем в этой главе, а во-вторых, уп- 
равление передачей данных между подпрограммами в пределах одной программы, 
которое мы называем управлением данными и будем рассматривать в следующих 
двух главах. Такое раздельное рассмотрение удобно ввиду достаточной сложно- 
сти обеих тем; кроме того, оно поможет понять различия этих двух аспектов язы- 
ков программирования, которые нередко путают друг с другом. 

8.1. Явное и неявное управление 
последовательностью действий 

Структуры управления последовательностью действий удобио разбить на четыре 

группы. 

1. Выражения формируют основные строительные блоки для операторов 

и определяют, каким образом программа управляет данными и изменяет их. 
Такие свойства языка, как правила приоритета и скобки, устанавливают спо- 

собы вычисления выражений. 

2. Операторы или группы операторов, такие как условные операторы и опера- 
торы цикла, определяют, каким образом управление передается от одной 
WACTH NPOTpaWMbl ApyTou., 

3. Декларативное программирование — это модель выполнения, независимая 
от операторов, но тем не менее приводящая к выполнению программы. При- 
мером такой модели может служить модель логического программирования 
языка Рго]ов. 

4. Подпрограммы, такие как вызовы подпрограмм и сопрограммы, формируют 
способ передачи управления от одной части программы другой. Они под- 
робно обсуждаются в главе 9.
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Это разделение не может быть вполне точным. Например, в таких языках, как 

Г15Ри АР. есть только выражения, но нет операторов, однако и в них использу- 

ются некие разновидности обычного механизма управления последовательностью 

выполнения операторов. 

Структуры управления последовательностью действий могут быть явными и не- 

явными. Неявными структурами (или структурами управления по умолчанию) 

называются такие, которые, по определению данного языка, действуют во всех слу- 

чаях, если только программист не изменяет их с помощью какой-либо явной струк- 

туры. Например, в большинстве языков по умолчанию используется естественная 

последовательность выполнения операторов в программе — в том порядке, как они 

в ней заданы, если только она не изменена явным заданием оператора управления 

последовательностью действий. Для выражений без скобок обычно также опреде- 

лена иерархия приоритетов выполнения операций. Явными структурами управле- 

ния последовательностью действий называются такие необязательные языковые 

структуры, которые программист может использовать для изменения неявной по- 

следовательности операций, определенной в языке (например, использование ско- 

бок внутри выражений или операторов 90%0 и меток). 

8.2. Управление последовательностью 
действий при вычислении 
арифметических выражений 

Рассмотрим формулу для вычисления корней квадратного уравнения: 

—B+ VB? -4xAxC 

2xA 

Эта на вид простая формула в действительности требует по меньшей мере 15 от- 
дельных операций для ее вычисления (если извлечение квадратного корня счи- 
тать элементарной операцией и учитывать различные операции получения ссы- 
лок на данные). Чтобы запрограммировать эту формулу на стандартном языке 
ассемблера или машинном языке, потребуется не менее 15 команд, а может быть, 
и значительно больше. Кроме того, программисту придется следить за каждым из 
промежуточных результатов и обеспечить для них место в памяти, ему также при- 
дется позаботиться об оптимизации, ответив, в частности, на следующие вопросы: 
можно ли объединить ссылки на два значения А и два значения В, в каком порядке 
производить операции, чтобы мипимизировать объем временной памяти и наи- 
лучшим способом использовать возможности аппаратуры? В то же время на язы- 
ке высокого уровня, например на ЕОКТКАМ, формулу для вычисления одного из 
корней квадратного уравнения можно записать, используя всего одно выражение, 
практически совпадающее с его математической записью: 

ROOT=(-B+SQRT (B**2-4*A*C) ) /(2*A) 

Эта запись проста и естественна, а вопросами оптимизации и распределения 
временной памяти занимается языковый процессор, а не программист. Следует 
отметить, что возможность использования выражений в языках высокого уровня 

  root =
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является одним из их главных преимуществ перед языком ассемблера и машин- 
НЫМ ЯЗЫКОМ. 

Хотя выражения -—- это мощный инструмент для представления последователь- 
ности операций, они, тем не менее, порождают некоторые новые проблемы. За- 
пись длинных последовательностей команд на машинном языке может оказаться 
утомительным делом, но зато программист представляет себе точный порядок 
выполнения команд. А что можно сказать о выражениях? Возьмем выражение для 
квадратного корня на языке ЕОКТКАМ. Корректно ли оно? Откуда мы знаем, что 
вычитание в этом выражении действительно выполняется после вычисления про- 
изведения 4*А*С, а не наоборот? Механизмы, управляющие последовательностью 

действий, которые определяют порядок операций в выражении, на самом деле яв- 
ляются достаточно сложными и тонкими. 

8.2.1. Древовидное представление 

До сих пор мы рассматривали выражения как одну неделимую единицу и игнори- 
ровали синтаксис и семантику, необходимые для вычисления конкретного выра- 
жения. При рассмотрении операций внутри выражения аргументы этих операций 
будем называть операндами. 

Основным механизмом управления последовательностью действий в выраже- 
нии является функциональная композиция: задается операция и ее операнды, при- 
чем операнды могут быть как константами или объектами данных, так и другими 
операциями, чьи операнды, в свою очередь, могут быть константами, объектами 
данных или операциями и т. д. — подобных уровней может быть сколько угодно. 
Функциональная композиция придает выражению характерную структуру дере- 
ва, в котором корневой узел соответствует главной операции, узлы, расположен- 
ные между корнем и листьями, представляют собой промежуточные операции, а ли- 
стья являются ссылками на данные (или константы). Например, выражение для 
вычисления корня квадратного уравнения может быть представлено в виде дере- 
ва, изображенного на рис. 8.1 (для обозначения унарного минуса используется сим- 
вол подчеркивания «_»). 

Древовидное представление делает понятнее управляющую структуру выра- 
жения. Из такой структуры сразу видно, что результаты ссылок на данные или 
результаты операций на нижних уровнях дерева служат операндами для операций 
на более высоких уровнях, и, значит, они должны вычисляться в Первую очередь. 
Но все же древовидное представление определяет порядок выполнения операций 
не полностью. Так, из рис. 8.1 не ясно, что следует вычислять раньше: -В или В**2; 

также непонятно, можно ли объединить две ссылки на идентификатор В в одну. 
К сожалению, как мы увидим позже, при наличии операций с побочными эффек- 
тами различные способы решения этих вопросов могут привести к разным резуль- 
татам. Как правило, в описании языка порядок вычисления выражений опреде- 
ляется на уровне древовидного представления, а определение точного порядка 
вычислений (например, порядка вычисления -В и В**2) предоставляется разработ- 

чику языка. Однако прежде чем рассматривать проблемы, возникающие при опре- 
делении точного порядка вычислений, следует ознакомиться с различными вари- 
антами синтаксического представления выражений.
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Рис. 8.1. Древовидное представление формулы для нахождения корня 
квадратного уравнения 

Синтаксис выражений 

Если мы условимся представлять выражения при помощи деревьев, тогда для ис- 
пользования выражений в программах необходимо осуществить некоторую линеа- 
ризацию деревьев (то есть должна быть разработана система обозначений для 
записи деревьев в виделинейной последовательности символов). Рассмотрим наи- 
более распространенные способы записи. 

Префиксная (польская префиксная) запись. Для обращения к функции в про- 

грамме обычно имя функции пишется перед ее аргументами, например {(х. у, 2). 
Такой способ записи можно распространить на все операции в выражениях. Так, в пре- 
фиксной записи сначала записывается символ операции, а затем по порядку, слева 
направо — операнды. Если операндом является операция, то применяется это же пра- 
вило. Тогда дерево, изображенное на рис. 8.2, можно представить ввиде: х + ab - са. 
Поскольку + является бинарной операцией (то есть требует двух аргументов), то со- 
вершенно ясно, что аргументами для + являются зи 6. Аналогично, аргументами для 
операции - должны быть с иа. И наконец, аргументами для операции умножения х 
будут член, содержащий +, и член, содержащий -. В такой записи нет никакой неод- 

нозначности, и нет необходимости применять скобки для точного определения после- 

довательности операций при вычислении выражения. Поскольку свободный от скобок 
способ записи изобрел польский математик Лукашевич ([лКаз1е\лсг), то для обозна- 
чения этого способа записи иего производных применяется название польская запись.
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Рис. 8.2. Древовидное представление простого выражения (а + b) x (с-а) 

В языке 115Р используется один из вариантов этого способа записи, который 
иногда называют кембриджской польской записью. В кембриджской польской за- 
писи операция и ее аргументы заключаются в скобки. Выражение принимает вид 
вложенного множества списков, в котором каждый список начинается с символа 
операции, за которым следуют списки, представляющие ее операнды. В польской 
кембриджской записи выражение, отображенное на рис. 8.2, будет выглядеть сле- 
дующим образом: (*(+а6)(-са)). 

Посмотрим, как будет выглядеть формула для вычисления корня квадратного 
уравнения в префиксной записи (для обозначения возведения в степень будем 
использовать символ Т, для квадратного корня -- символ \, а для унарного мину- 
са — символ _): 

/+_bv¥-Tb2xx4acX2a польская запись 

(/(+(_b)( УТ b 2)(X(X 4 a)c))))(X 2 a)) кембриджская польская запись 

Постфиксная (суффиксная, или обратная польская) запись. Постфиксная за- 
пись похожа на префиксную запись, однако символ, обозначающий операцию, рас- 
положен после списка операндов. Таким образом, выражение, приведенное на 
рис. 8.2, будет выглядеть как: а Б +са - Хх. 

Инфиксная запись. Инфиксная запись наилучшим образом подходит для би- 
нарных (двучленных) операций. При инфиксной записи символ операции пишет- 

ся между двумя операндами. Поскольку в математике для обозначения основных 
арифметических и логических операций, а также операций сравнения использует- 

ся именно инфиксная запись, то она широко применяется для тех же операций 
и вязыках программирования, а в некоторых случаях она распространяется и на 
другие операции. Дерево выражения, изображенное на рис. 8.2, в инфиксной фор- 
ме записывается как (а + Б)х (с - а). Для операций с количеством аргументов, 
большим двух (например, в условной тернарной операции языка С), инфиксная 
запись используется в несколько неуклюжей манере путем применения многократ- 
ных инфиксных операций: (ехрг?$: : $2). 

Семантика выражений 

Каждый из трех способов записи — префиксная, постфиксная и инфиксная — имеет 
определенные характеристики, полезные при разработке языков программирова- 

ния. Принципиально они различаются тем, как мы вычисляем значение каждого 

выражения, представленного в той или иной форме записи. Ниже мы приводим
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алгоритмы вычисления (то есть семантику вычисления) для каждого способа за- 
писи выражений. Затем мы показываем, что у транслятора имеется возможность 
выбора: использовать непосредственно этот процесс или, немного изменив его, реа- 
лизовать вычисление выражения более эффективно. 

Префиксное вычисление. С использованием префиксной записи мы можем 

вычислить любое выражение за один просмотр. Однако при этом необходимознать 
количество аргументов для каждой операции. Именно по этой причине необходи- 
мо использовать различные символы для бинарного вычитания (-) и унарного 
минуса (_), чтобы различать их взаписи выражения (или же следует использовать 

кембриджскую польскую запись со скобками). 
Помимо того что мы экономим на отсутствии скобок в выражениях, префикс- 

ная запись вообще имеет некоторые преимущества при разработке языков про- 
граммирования. 

1. Как отмечалось, обычный вызов функций уже записан в префиксной 
форме. 

2. Префиксную запись можно использовать для представления операций с 
любым количеством операндов, и поэтому она является наиболее общей. Для 
записи любого выражения необходимо выучить только одно синтаксичес- 
кое правило. Например, для написания любого выражения на языке [.1ЗР 

достаточно освоить только кембриджскую польскую запись, и можно ска- 
зать, что после этого вам будут известны основные синтаксические правила 
этого языка. 

3. Также префиксную запись относителыьто легко декодировать механически, 
поэтому нетрудно осуществить перевод префиксных выражений в простую 
последовательность кодов. 

Этот последний пункт (простота транслирования в последовательность кодов) 
можно продемонстрировать следующим алгоритмом. Заданное в префиксной фор- 
ме выражение Р, состоящее из операций и операндов, можно вычислить с помо- 
щью стека. 

1. Если очередпой символ в выражении Р — символ операции, то помещаем 
его в вершину стека. Устанавливаем счетчик аргументов так, чтобы он соот- 
ветствовал количеству операндов, необходимых для вычисления данной 
операции. (Если количество операндов равняется п, то такую операцию на- 
зывают й-арной.) 

2. Если следующий элемент — операнд, помещаем его в вершиипу стека. 

3. Если верхние п записей в стеке — операнды, необходимые для вычисления 

верхней 7-арной операции (например, если сложение + было последней опе- 
рацией, занесенной в стек, и в него же было добавлено два операнда), то мож- 
но применить эту операцию к данным операндам. После выполнения опера- 
ции заменяем символ операции и п ее операндов на результат применения 
этой операции к соответствующим операндам. 

Хотя эта модель вычислений довольно проста, но и здесь существует некоторая 

сложность — после занесения очередного операнда в стек приходится проверять, 

имеем ли мы достаточное количество операндов для выполнения соответствую-
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щей операции. Чтобы избежать подобной проверки, следует использовать пост- 

фиксную запись. 
Постфиксное вычисление. Поскольку в постфиксной записи операция следу- 

ет непосредственно за своими операндами, то при считывании символа операции 
ее операнды уже известны. Таким образом, вычисление постфиксного выражения Р 
с использованием стека будет выглядеть следующим образом: 

1. Если следующий элемент — операнд, помещаем его в стек. 

2. Если очередной символ является символом п-арной операции, значит, п ее 
аргументов должны быть представлены п верхними элементами стека. За- 
меняем эти элементы на результат применения кним соответствующей опе- 
рации. 

Как видно, стратегия вычислений прямая и легко реализуемая. Фактически в 
большинстве трансляторов эта стратегия является основой генерации кода для 
вычисления выражений. В процессе трансляции (см. главу 3) синтаксис выраже- 
ний часто переводится в постфиксную форму. В этом случае для определения по- 
рядка генерируемого кода для вычисления значения выражения генератор кода 
может использовать приведенный выше алгоритм. 

Инфиксное вычисление. Хотя инфиксная запись широко распространена, 
ее использование в языках программирования создает некоторые особые про- 
блемы. 

1. Поскольку инфиксная запись подходит только для бинарных операций, язык 

не может использовать только одну эту форму записи для выражений, но 
обязательно должен сочетать ее с префиксной (или постфиксной). Такое 
смешение делает, соответственно, трансляцию более сложной. Унарные опе- 
рации и вызовы функций с несколькими аргументами должны быть исклю- 

чениями из стандартных инфиксных свойств. 

2. Когда в выражении появляется более одной инфиксной операции, запись 
выражения становится неоднозначной, если не использовать скобки. 

Этот последний пункт можно проиллюстрировать на примере инфиксного вы- 
ражения 2 Х 3 + 4. Вы, несомненно, думаете, что значение этого выражения 10, но 
оно так же легко может оказаться равным 14. На рис. 8.3 показано, почему так мо- 
жет получиться. Когда вы впервые изучали сложение и умножение, вы выучили 
следующее правило: «Умножение делается прежде, чем сложение» (см. рис. 8.3, а). 
На самом деле, это всего-навсего соглашение, и математика могла бы развиваться 
так же успешно, если бы был принят обратный порядок действий (см. рис. 8.3, 6). 
Конечно, для устранения неоднозначности всегда можно использовать скобки, что- 
бы явно указать группирование операций и операндов, как, например, (а х Ь) +с 
илизх (Ъ + с), однако в сложных выражениях большое количество вложенных 
скобок только сбивает с толку. 

По этой причине обычно в языках заранее определены неявные правила вы- 
числения последовательности операций выражения, которые позволяют во мно- 
гих случаях не использовать скобки. Рассмотрим два примера таких неявных пра- 
ВИЛ. 

Иерархия операций (правила старшинства). Все операции, которые могут 
встретиться в выражениях, выстроены в определенную иерархию в соответствии
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с приоритетом их выполнения, или правилом старшинства. В табл. 8.1 приведена 
иерархия операций языка А4а, которая является типичной и для других языков 
программирования. Если в выражении встречаются операции с различным при- 
оритетом, то в соответствии с неявными правилами их выполнения первыми вы- 
полняются операции с более высоким приоритетом. Таким образом, в выражении 
ах Ь + с операция х имеет более высокий приоритет, чем операция +, а значит, 
и выполняется раньше. 

  

          
      

  

                      
  

а 6 

Рис. 8.3. Порядок вычисления операций 

Сочетательность. Чтобы полностью определить порядок выполнения опера- 
ций в выражениях, содержащих операции с одинаковым приоритетом, необходи- 
мо дополнительное неявное правило сочетательности. Например, какое вычита- 
ние будет производиться первым при вычислении выраженияз -Ъ - с? Наиболее 
часто используется общее неявное правило сочетательности слева направо, то есть 
а - Б - страктуется как (а - 6) - с. (С другой стороны, общепринятое математи- 
ческое соглашение гласит, что возведение в степень осуществляется справа нале- 
во: а Tb Tc=aT (bT c).) 

Таблица 8.1. Иерархия операций языка Ада 
  

  

Уровень приоритета Операторы Операции 

Высший приоритет ** abs not Возведение в степень, абсолютное 

, значение, отрицание 

* / mod rem Умножение, деление 

+ - Унарное сложение, вычитание 

+ - & Бинарное сложение, вычитание 

=<<>> Операции сравнения 

Низший приоритет and or xor Булевы операции 
  

Для обычных арифметических выражений правила старшинства операций ра- 
ботают корректно, поскольку большинству программистов хорошо известна ле- 
жащая в их основе математическая модель семантики выражений. Однако если 
к языку добавляется новая операция, не из классической математики, правила при- 
оритета перестают работать. С, АРГ.,, ЗтаШа!\ и ЕогЁ являются примерами язы- 
ков, различными способами оперирующих расширенным набором операций:
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+ С.Вязыке С для расширенного набора операций используется таблица при- 
оритетов, приведенная в табл. 8.2, Для большинства операций имеет место 

сочетательность «слева направо», за исключением помеченных звездочкой. 
По большей части распределение приоритетов в языке С вполне логично. 
В языке Разса]|, наоборот, в таблице приоритетов наблюдается странная не- 
логичность. Булево выражение а = Ь [| с = 4 неверно, поскольку правила 

приоритетов операций языка Разса| предполагают неестественное группи- 
рование, а имепно: а = (Ъ|с) = 4, в то время как программисты обычно име- 

ют в виду совсем другое. При использовании логических выражений в язы- 
ке Разса] безопаснее всегда использовать скобки. 

Таблица 8.2. Уровни приоритета операций языка С 
  

  

Уровень приоритета — Операция Краткое описание 

17 Лексемы, а[К], Т() — Константы, индексация, вызов функции 

‚, -> Выбор 

16 ++, -- Постфиксный инкремент и декремент 

15* ++, -- Префиксный инкремент и декремент 

~, -, sizeof Поразрядное отрицание, арифметическое 

отрицание (унарный минус) и получение 
размера объекта или типа 

|, & * Логическое отрицание, получение адреса 
и разадресация 

14 (typename ) Преобразование к типу typename 

13 * /, 4 Умножение, деление и остаток от деления 

12 +, - Сложение и вычитание 

11 <<, >> Сдвиг влево и вправо 

10 <, >, <=, >= Сравнения 

9 ==, |= Равенство и неравенство 

8 & Поразрядное логическое И 

7 ^ Поразрядное исключающее ИЛИ | 

6 | Поразрядное логическое ИЛИ 

5 && Логическое И 

4 || Логическое ИЛИ 

3* 2: Условная операция 

2* ‚ +=, -=, *=, /=, Выполнение операции с присваиванием 

1 
Последовательное вычисление 

  

* Сочетательность операции справа налево. 

+ АРГ. Базовые операции этого языка разработаны для выполнения дей- 
ствий с векторами и массивами. Почти все операции языка АРГ. новые в 
том смысле, что при первоначальном их изучении они кажутся странны- 
ми любому программисту, работавшему с другими языками, но не АРГ. 
Назначение каких-либо приоритетов операциям АРГ. выглядело бы ис-
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кусственным, поэтому данный язык не имеет приоритетов и все выражения в 

нем вычисляются справа налево. В большинстве программ на АРГ.такой под- 

ход обоснован, за исключением того, что некоторые типичные выражения 

выглядят несколько неестественно. Например, выражение а - Ь - с, гдеа, 

Ь, с — целые, вычисляется кака - (Ь - с), что означало быа - Ь + сната- 

ких языках, как МГ, ЕОКТКАМ или С. АР[. кратко описан в обзоре язы- 

ка 8.1. 

  

  

Обзор языка 8.1. АРЁ 

Возможности. Сильной стороной языка АРЕ является обработка массивов. К век- 
торам и массивам применимы все арифметические операции, и, кроме того, су- 
ществуют дополнительные операции, например создание вектора, все элементы 
которого имеют заданную величину. Поскольку многие из этих векторных опера- 
ций не являются интуитивно понятными, в языке АРЬЕ не существует приоритетов 

операций и все операторы выполняются справа налево — странная особенность, 
к которой надо привыкнуть. 

История. Язык АРЕ был разработан Кеном Иверсоном (Кеп 1\егз$оп} в начале 
60-х гг. как система обозначений для описания вычислений. Позднее он исполь- 

зовался как язык машинной архитектуры, в котором поведение конкретных ко- 
манд можно было легко описать в виде векторных операций АР(. Третьей фазой 
развития АР! сталаего реализация для 1ВМ 360 в конце 60-хгг. Вследствие крат- 

кости выражений на АРЬЕ, у этого языка появились немногочисленные, но пре- 
данные сторонники, которые гордились тем, что легко разрабатывали сложные 
программы. 

Пример. Вычисление суммы элементов массива 

1 К = Прочитать размер массива в К 

2 А <- Прочитать первый элемент массива 

3 А <-А, . Прочитать следующий элемент массива, 

| расширить массив 

4 —Зх1К>рА Размер массива А (операцияр А} сравнивается 
ски выдает 0 или 1. Генерирует вектор из 0 или 

1 (операция 1) и переходит ( операция ->) 

к оператору 3, если результат 1 (то есть 
суммирование еще не закончено} 

5 <- +/А Добавляет элементы массива (+/} и выводит 
сумму 

Ссылка. А. О. Falkoff and K. E. lverson “The evolution of APL”, ACM History of program- 

ming Languages Conference, Los Angeles, CA (June 1978) (SIG-PLAN Notices (13)8 
[August 1978]), 47-54.     

+ бтаШай. В языке Зта[а используется та же модель, что и в АРГ.. По- 
скольку этот язык предназначен для построения функций (методов), обеспе- 
чивающих выполнение заданных функциональных возможностей, то никогда 
не известно, каким приоритетом будет обладать новая функция. Поэтому 
обычно приоритеты отсутствуют, а выражения вычисляются слева направо. 
(Более подробно о языке ЭтаЩа можно прочитать в разделе 7.2.5.)
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+ Юпй. Язык ЕогЪ был разработан для функционирования на компьюте- 
рах, управлеяющих процессами в режиме реального времени. Такие ма- 
шины создавались в шестидесятые годы и представляли собой дорогие 
мини-компьютеры. Поскольку память стоила дорого, любой используемый 
на них язык должен был быть компактным, программы на нем должны были 
легко транслироваться и эффективно выполняться. Как отмечалось ранее, 

вычисление постфиксных выражений осуществляется достаточно легко. 
В языке Рог В структура исполняемой программы представляла собой стек, 
асинтаксис языка был строго постфиксным. Это позволяло устанавливать 
трансляторы во многие приложения без больших затрат и усилий. При 
использовании строго постфиксной записи не возникал вопрос о приори- 
тетах операций. Язык РогёВ кратко описан в обзоре языка 8.2. На сегод- 

няшний день этот язык сохранился в виде основы для языка Ро$ё5ст1р® (раз- 

дел 12.1). 

  

Обзор a3pika 8.2. Forth 

Возможности. Постфиксный язык позволяет разработать эффективную модель 

выполнения, даже несмотря нато, что, как правило, такои язык является интерпре- 
тируемым. Система работает с использованием двух стеков — стека возврата из 
подпрограммы и стека вычисления выражения. Небольшая модель выполнения про- 
грамм, написанных на таком языке, позволяет использовать его для малых встро- 
енных компьютеров. 

История. Язык Ройп был разработан Yapnb30m Mopom (Charles Moore) oxono 1970 г. 

Название этого языка возникло как сокращение до пяти букв первого слова в пол- 

ном названии программы его разработки «ГоицН Сепегайоп Ргодгаттта [апдцаде». 

Этотязыкв 70-е гг. служил заменой языку РОЯТВАМ для мини-компьютеров, у которых 
память являлась дефицитным ресурсом в силу ее дороговизны, а единственное 

устройство ввода-вывода, как правило, было очень медленным и громоздким пе- 

чатающим устройством на бумажной ленте. Наличие резидентного транслятора- 

интерпретатора облегчало разработку программ для подобных встроенных систем. 

Язык Рой не пользовался большим успехом, но он до сих пор существует в каче- 

стве основного «движущего механизма» языка Postscript (rnasa 12). 

Пример. Написать программу, которая вычисляет сумму 12? + 22+... + 92+ 102: 

(Обозначения: а. Б, с - стек выражения. Элемент с - на вершине стека) 
: 50В ЦР * : (Определяет квадратный корень как: п => п. п = (n*n)) 
; DOSUM SWAP 1 + SWAP OVER $08 +: (М. $ => №1. 5+(№1)7) 

(№. 5 > 5. М => 5. (№1) = (Мм. $ = 
(№+1). $. (+) = (м). $. (№1)? 5 

(№1). 5+(№+1)2) 
3 6 DOSUM . . 22 4 ok (Операция точка (.) печатает верхний элемент стека. 
Вывод 22 = 42 + 6) 
0 0 10 0 DO DOSUM LOOP . 3B5 ok ({pumensem DOSUM ot 0 go 9 (oCTaHasnusaemca npn 10)) 

Ccpinka. E. Rather, D. Colburn, and C. Moore “The evolution of Forth”, ACM History of 

Programming Languages Conference //, Cambridge, MA (April 1993) (SIGPLAN Notices 
(28)3 [March 1993]), 177-199. 

  
    

Каждый из способов записи выражений, перечисленных выше, имеет свои соб- 
ственные недостатки. Инфиксная запись со своими неявными правилами при-
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оритетов и сочетательностью операций, а также с явным использованием (при 
необходимости) скобок дает довольно естественное представление для большин- 
ства арифметических и логических выражений и выражений сравнения. Однако 

необходимость использования сложных неявных правил и префиксной (или дру- 
гой) записи для операций, отличных от бинарных, усложняет трансляцию таких 
выражений. Инфиксная запись, лишенная неявных правил, является громозд- 
кой из-за необходимости использовать большое количество скобок. Однако как 
в кембриджской польской, так и в обычной математической префиксной записи 

проблема со скобками все же присутствует. В польской записи вообще не ис- 
пользуются скобки, но необходимо заранее знать количество операндов для каж- 
дой операции, а это условие обычно трудно выполнить (особенно если речь идет 
о расширении языка операциями, которые определены программистами). Нако- 
нец, отсутствие каких-либо структурирующих подсказок затрудняет чтение слож- 
ных выражений, записанных с помощью польской записи. Как префиксная, так 
и постфиксная запись имеет преимущество при записи операций с различным 

числом операндов. 

8.2.2. Представление выражений 
во время выполнения программы 

Ранее были приведены алгоритмы для понимания семантики выражений, запи- 
санных во всех трех формах. Однако если сначала перевести каждое выражение 
в его древовидное представление, у транслятора появится возможность выбора эф- 
фективного способа вычисления выражения. Когда выражение может быть пред- 
ставлено в инфиксной форме, неявные правила приоритетов и сочетаемости опе- 
раций позволяют на первой стадии трансляции установить основную древовидную 

управляющую структуру выражения. На второй, необязательной стадии прини- 
маются уточненные решения, связанные с порядком вычисления, включая опти- 
мизацию этого процесса. 

Выражения в своей исходной инфиксной форме в тексте программы трудны 
для декодирования, поэтому их принято транслировать в выполняемую форму, 
легко декодируемую в процессе выполнения программы. Среди используемых ва- 
риантов наиболее важны следующие. 

1. Последовательность машинных команд. Выражение транслируется прямо 
в машинные коды, две стадии трансляции объединяются в одну. Порядок ко- 
манд отражает структуру управления последовательностью действий исход- 
ного выражения. На традиционных компьютерах для хранения промежу- 
точных результатов такие последовательности машинных команд должны 
использовать явно выделяемую временную память. Конечно, представле- 
ние в виде машинных кодов допускает использование аппаратного интер- 
претатора, что обеспечивает очень высокую скорость выполнения. 

2. Древовидные структуры. Выражение может быть преобразовано непосред- 
ственно в его естественное древовидное структурное представление (пер- 
вый этап) с помощью программного интерпретатора. Его вычисление (вто- 
рой этап) может быть затем осуществлено простым обходом дерева. Этот
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метод является основным для программно интерпретируемого языка 1$Р, 
в котором во время выполнения вся программа представляется в виде дре- 
вовидных структур. 

3. Префиксная или постфиксная форма. Выражения, представленные в префик- 

сной или постфиксной форме, можно вычислять с помощью приведенного 
выше простого алгоритма интерпретации (причем оба этапа осуществляют- 
ся за один шаг). В некоторых компьютерах, основанных на стековой орга- 
низации, машинный код, по существу, представлен в постфиксиой форме. 
Префиксное представление является выполняемой формой программы во 

многих реализациях языка ЗМОВОТ4. Выполнение осуществляется скани- 
рованием выражения слева направо, причем каждая операция рекурсивно 
вызывает интерпретатор для вычисления своих операндов. 

Вычисление выражения по его представлению 
в виде дерева 

Хотя трансляция выражений в программах в их представления в виле дерева иногда 
и вызывает затруднения, но на самом деле основная процедура трансляции про- 
ста. Вторая стадия, во время которой дерево преобразуется в выполняемую после- 
довательность элемептарных операций, включает решение большинства тонких 
вопросов, касающихся порядка вычисления выражения. Мы ие собираемся здесь 
изучать сами алгоритмы генерации выполняемого кода на основе представления 
выражения в виде дерева, а всего лишь хотим рассмотреть те проблемы, касающи- 
еся порядка вычисления выражений, которые возникают при точном определении 
генерируемого кода. 

Проблема 1. Унифицированные правила вычислений. При вычислении выра- 
жения или генерации кода для его вычисления кажется очевидным применение 
следующего унифицированного правила вычислений. Для каждого узла, представ- 
ляющего операцию в дереве выражения, сначала вычисляются все его операнды 
(или генерируется код для их вычисления), а затем к вычислениым операндам 
применяется операция (или генерируется код для применения операции). Посколь- 
ку всегда сначала вычисляются операпды, мы называем это правилом активного 
вычисления. Гочный порядок выполнения этих вычислений не должен иметь зна- 
чения, поэтому можно выбрать порядок вычисления операндов или независимых 
операций из соображений оптимизации использовапия временной памяти или 
каких-либо иных аппаратных характеристик компьютера. Этому правилу вычис- 
лений удовлетворяет любой из приведенных ниже порядков вычисления выраже- 
ния (а+6) х (с-а), древовидная структура которого изображена на рис. 8.2. 

Порядок 1. Сначала вычисляема + Б. 

Извлекаем из памяти 7-значение переменной а. 

Извлекаем из памяти 7-значение переменной Б. 

Складываем в и Б, получая 4. 

Извлекаем из памяти 7-значение переменной с. 

Вычитаем а из с, получая е. 

m
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Перемножаем $ и е, получая Т, являющееся 7-значением выражения.



8.2. Вычисление арифметических выражений 345 

  

      

  

  

            

X 0 Y X 
                        

Рис. 8.4. Выражение, содержащее условную операцию 

Порядок 2. Вычисляем операнды до выполнения любой операции. 

Извлекаем из памяти 7-значение переменной с. 

Извлекаем из памяти 7-значение переменной Б. 

Извлекаем из памяти 7-значение переменной а. 

Вычитаем а из с, получая е. 

Складываем а и Б, получая 4. 

O
r
e
 

W
h
 

TlepemHo>Kaem d He, riomyyaa f. 

Все это выглядит совершенно естественно, и было бы заманчиво всегда приме- 
нять это унифицированное правило вычислений. К сожалению, оно не всегда при- 
менимо. Наилучшим примером являются выражения, содержащие условные опе- 
рации. Например, следующее выражение на языке С: 1 + (У =0?Х : Х/\), содержит 

встроенный оператор 11, который вычисляет Х/\, если \ не равпяется 0. Может воз- 

никнуть желание рассматривать эту условную операцию просто как операцию с не- 
обычным синтаксисом и тремя операндами, как показано на рис. 8.4. На самом деле, 
например, в языке [.Т5Р так и поступают, используя кембриджскую польскую за- 
пись для условных операций точно так же, каки для любых других. Но здесь и воз- 

никает проблема с унифицированным правилом вычислений. Если мы применим 
это правило и вычислим сначала операнды условной операции, изображенной па 
рис. 8.4, мы сделаем как раз то, во избежание чего и понадобилось условие, а имен- 
но поделим Х на \, даже если \ будет равен 0. Ясно, что в данном случае не следует 
вычислять всеонеранды перед применением операции. Наоборот, операнды услов- 
ной операции (или, по крайней мере, последние два) пужно оставить не вычислен- 
ными и предоставить самой операции определять порядок вычисления. 

Проблема с условными операциями наводит на мысль, что, вероятно, лучше 
будет использовать другое угифицированное правило вычислений, обычно назы- 
ваемое правилом ленивого вычисления: никогда не вычислять операнды перед при- 
менением операции. Наоборот, всегда оставлять операнды не вычисленными и поз- 
волять самой операции решать, необходимо ли их вычисление до выполнения 
операции. Это правило работает во всех случаях и теоретически могло бы исполь- 
зоваться как универсальное правило. Однако в большинстве случаев его реализа- 
ция оказывается непрактичной. Как, например, смоделировать передачу операции 
еще не вычисленных операндов? Это потребует выполнения значительного объе-
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ма программного моделирования. Зачастую такой подход к вычислению выраже- 
ний используется в интерпретируемых языках типа 1.15Р и Рго|о8, но для языков 
численных расчетов, например для С и ЕОКТКВАМ, использование ленивого пра- 
вила будет связано с непомерно высокими издержками. 

Два предложенных выше унифицированных правила вычислений — активное 
и ленивое — соответствуют двум распространенным методам передачи параметров 
в подпрограммы: по значению и по имени соответственно. Более подробно эти кон- 
цепции и способы их реализации описаны в следующей главе, где рассматривает- 
ся передача параметров. Здесь же для наших целей достаточно отметить, что ни 
одно простое унифицированное правило вычисления выражений (или генерация 
кода для их вычисления) не является удовлетворительным. В конкретных реали- 
зациях обычно можно обнаружить некоторую комбинацию этих двух методов. 
В языке 11$Р, например, функции (операции) делятся на две категории в зависи- 
мости от того, получают они вычисленные или не вычисленные операнды. В языке 
ЗМОВОГА определяемые программистом операции (подпрограммы) всегда полу- 

чают вычисленные операнды, в то время как элементарные операции, определен- 
ные в языке, получают не вычисленные операнды. Элементарные операции языка 
АГСОТ получают вычисленные операнды, при этом условные операции модели- 
руются встраиваемой последовательностью машинных команд, а подпрограммы, 
определяемые программистами, могут получать как вычисленные, так и невычис- 
ленные операнды. 

Проблема 2. Побочные эффекты. Использование в выражениях операций с по- 
бочными эффектами — основной предмет продолжающегося до сих пор спорав об- 
ласти принципов разработки языков программирования. Рассмотрим выражение: 

ax fun(x) + a 

Нрежде чем выполнять умножение, следует извлечь из памяти 7-значение пе- 
ременной а и вычислить Гип(х). Для сложения требуется значение а и результат 
операции умножения. Очевидно, что желательно извлечь значение а из памяти 
только один раз, а затем в процессе вычисления использовать его в двух местах. 
Более того, должно быть безразлично, когда именно вычисляется Тий(х): до извле- 
чения значения а из памяти или после. Однако если при вычислении Тий вслед- 
ствие побочного эффекта изменяется значение а, то точный порядок вычисления 

становится существенным. Например, если вначале а имело значение 1, а Рип(х) 
возвращает значение 3 и также изменяет значение а на 2, тогда для различных по- 
рядков вычисления получаются различные результаты. 

и Нд
 1. Вычисление в порядке слева направо дает результат: 1 х3+2 

2. Вычисление в порядке справа налево дает результат: 1 + 3х2 

3. авычисляется только один раз: 1х3 +1 = 4. 

4. Значение Тип(х) вычисляется до вычисления а: 3 X 2 + 2 = 8B. 

Все эти значения корректны с точки зрения синтаксиса языка, и выбор одного 
из них определяется порядком вычисления компонентов выражения. 

Но вопросу об использовании побочных эффектов возникло две точки зрения. 
Согласно одной из них, побочных эффектов в выражениях допускать нельзя. Для 
этого следует либо вообще исключить использование в выражениях функций, вы- 
зывающих побочные эффекты, либо просто считать неопределенным значение
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любого выражения, в котором побочные эффекты могут повлиять на его значение 

(например, значение выражения в предыдущем примере). Другая точка зрения 
состоит в том, что побочные эффекты могут присутствовать. Тогда из определе- 
ния языка должен быть совершенно ясен порядок вычисления компонентов выра- 
жения, чтобы программист мог правильно использовать побочные эффекты в своей 
программе. Однако в этом случае многие виды оптимизации становятся невозмож- 
ными. В определениях многих языков этот вопрос, к сожалению, полностью игно- 
рируется, в результате чего в разных реализациях языка даются различные интер- 
претации, противоречащие друг другу. 

Как правило, допускается возможность побочных эффектов для операторов. 
Например, операция присваивания всегда производит побочный эффект — изме- 
няет значение переменной или элемента структуры данных. Ясно также, что в по- 
следовательности операторов побочный эффект одного оператора может влиять 
на исходные данные другого. Проблема заключается в следующем: следует ли до- 
пускать этот вид взаимозависимости через побочные эффекты ниже уровня опе- 
раторов в выражепиях. Если не допускать, то необходимо определить порядок вы- 
числения в выражениях только до уровня представления в виде дерева; с точки 
зрения программиста вычисление выражений происходит без всяких «трюков», 
и у транслятора есть возможность оптимизации последовательности вычисления 
выражения. Однако если оптимизация не является приоритетной задачей, то час- 
то бывает целесообразно допустить побочные эффекты и полностью определить 
порядок вычисления выражений. В этом случаеу нас почти не остается оснований 
различать в языке операторы и выражения. На самом деле в некоторых языках, 
таких как [[5Р и АРГ, различие между выражениями и операторами полностью 
или частично устранено. Это заметно упрощает работу программиста. В целом, не 
существует какого-либо одного преобладающего взгляда на побочные эффекты, 
у каждого подхода есть свои сторонники. 

Проблема 3. Ошибки. Особый вид побочного эффекта встречается в случае 
неуспешного завершения операции и, соответственно, генерирования состояния 
ошибки. В отличие от обычных побочных эффектов, встречающихся, как правило, 
только в функциях, определенных программистом, состояние ошибки (перепол- 
нение, деление на ноль) может возникать при выполнении многих элементарных 
операций. Несмотря на то что смысл и даже само появление подобной опшгибки 
могут зависеть от порядка вычисления компонентов выражения, запрещать такие 
побочные эффекты нежелательно. В таких ситуациях программисту может пона- 
добиться возможность точного управления порядком вычисления выражения, хотя 
требования оптимизации могут препятствовать этому. Разрешение этих трудно- 
стей по своей сути зависит от ситуации и может изменяться в зависимости от ис- 
пользуемых языка и реализации. 

Проблема 4. Вычисление булевых выражений по укороченной схеме. При 
написании программ для объединения выражений сравнения обычно использу- 
ются логические (булевы’) операции И (&8 в языке С) и ИЛИ (|| в языке С), как, 
например, в следующих операторах языка С: 

if ((A == 0) J] (B/A>C)) {..} 

while ((I <= UB) && (VEI] > C)) (..}
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В обоих этих выражениях вычисление второго операнда булевой операции мо- 
жет привести к возникновению ошибки (деление на ноль, выход индекса из диапа- 
зона его значений); первый операнд и добавлен именно для того, чтобы ошибка не 
произошла. В языке С, если левый операнд булева выражения в первом примере 
вычисляется равным значению истина и ложь — во втором, то второй операнд во- 
обще никогда не вычисляется. Логически это имеет смысл, поскольку ясно, что 
значение булева выражения © || В будет истина, если а принимает значение ис- 
тина, и аналогично значение выражения © && Вбудетложь, если значение © — ложь. 
К сожалению, проблема унифицированного вычисления присутствует и здесь. 
В большинстве языков оба операнда вычисляются еще до вычисления булевой опе- 
рации. Многие ошибки программирования возникают из-за неоправданного рас- 
чета на то, что вычисленное значение левого операнда булевой операции может 
отменить вычисление правого операнда, если значение всего выражения может 
быть определено из значения только левого операнда. Для разрешения данной 
проблемы в языке АЧа, в дополнение к обычным булевым операциям ап4 и ог, ко- 

торые не вычисляются по укороченной схеме, введены две специальных булевых 
операции, ап {еп и ог е]5е, которые явным образом осуществляют вычисление 
по укороченной схеме. Например, на языке Ада выражение в условном операторе 

if (A = 0) or else (B/A > C) then .. 

не может вызвать ошибки деления на ноль, поскольку если А = 0, то вычисление 

всего выражения прекращается и его значение принимается равным истина. 

8.3. Управление последовательностью 
выполнения операторов 

В этом разделе будут рассмотрены основные механизмы, используемые для 
управления последовательностью выполнения отдельных операторов. Структуры 
управления болышой группой операторов, относящиеся к программам и подпро- 
граммам, будут описаны в следующей главе. 

8.3.1. Базовые операторы 

Результаты выполнения программы определяются се базовыми операторами, ко- 
торые применяют операции к объектам данных. Примерами таких базовых опера- 
торов могут служить операторы присваивания, вызовы подирограмм и операторы 
ввода-вывода. Как описывалось в предыдущем разделе, носледовательность вы- 
полнения операций внутри базового оператора может определяться используемыми 
выражениями. Однако в нашем случае каждый базовый оператор можно рассмат- 
ривать как сдиное целое, представляощее отдельный шаг в вычислениях. 

Присваивание значений объектам данных 

Изменение состояния вычислений путем присваивания значений объектам дан- 
ных является основным механизмом, который влияет на состояние вычислений, 
определяемых программой. Существует несколько видов таких операторов.
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Оператор присваивания. Краткое обсуждение операторов присваивания мож- 
но найти в разделе 5.1.5. Основной задачей присваивания является присвоение 
[-значению объекта данных (то есть области памяти, выделенной для объекта) 7-значе- 
ния (то есть значения объекта данных) некоторого выражения. Присваивание яв- 
ляется центральной операцией, определенной для каждого элементарного типа 

данных. Синтаксис явного присваивания в разных языках сильно различается. 

  

А := В Pascal, Ada 

А = В C, FORTRAN, PL/1, Prolog, ML, SNOBOL4 

MOVE B TOA COBOL 

А = В APL 

(SETQ A B) LISP 
  

В языке С присваивание является просто операцией, так что можно написать: 
с = Ь = 1; согласно порядку приоритетов, представленному в табл. 8.2, данная запись 
означает (с = (Ъ = 1)) ией соответствует следующий вычислительный процесс: 

1. Переменной Ь присваивается значение 1. 

2. Выражение (Ъ = 1) возвращает значение 1. 

3. Переменной с присваивается значение 1. 

Чаще, однако, присваивание рассматривается как отдельный оператор. Посколь- 

ку операция присваивания языка Раса] не возвращает никакого явного результа- 

та, мы используем ее только на уровне операторов в явном операторе присваива- 

НИЯ: 

X := B + 2*С: 
Y:=A+X: 

В большинстве языков имеется единственная операция присваивания. Однако 

в языке С их несколько: 

А =В Присваивает 7-значение переменной В [-значению переменной А, 

возвращает 7-значение переменной А. 

А+= В (-=) Увеличивает (или уменьшает) значение леременной А на значение 

переменной В (А = А + ВилиА = А - В), возвращает новое значение. 

++А (--А) Увеличивает (или уменышает) значение переменной А на 1 и воз- 

вращает новое значение (например, А = А + 1, возвращает 7-значе- 
ниелд). | 

А++ (А--) Возвращает значение переменной А, затем увеличивает (или умень- 
шает) ее значение на 1 (сначала возвращает 7-значение А, затем 

А=А+1). 

Хотя все эти операции похожи друг на друга, но каждая имеет немного отлич- 
ную от других семантику и может приводить к разным эффектам в различных 
ситуациях. Поскольку основной операцией присваивания является присваива- 
ние 7-значения одного выражения [-значению другого выражения, можно достичь 
большей гибкости, если иметь операции, воздействующие на 7-значения и /-значе- 
ния переменных. Например, в языке С унарная операция разадресации * является 
операцией, которая заставляет 7-значение переменной вести себя так, как будто
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оно является [-значением. А унарная операция взятия адреса &, наоборот, преобра- 
зует /[-значение в 7-значение. Рассмотрим пример: 

int i. *p: 
р = 4: \ 

*р = 7; 

Здесь происходит следующее: 

1) объявляется целая переменная 1; 

2) р объявляется как указатель на целую переменную; 

3) рустанавливается как указатель на 1, то есть /-значение переменной 1 преоб- 
разуется в 7-значение (81) и это 7-значение сохраняется как 7-значение р; 

4) т-значение переменной р преобразуется в [-значение (*р), но это — [-значе- 
ние переменной 1, следовательно, 7-значение переменной 1 устанавливается 
равным 7. 

Ниже приведен болес полный пример программы на языке С: 

main() 
{int *p. *q. i. 9: /* риа- указатели на целые */ 
int **qq: /* aq -— указатель на указатель на целое */ 
j=l; j=2: printf("l=4d; J=ad:\n".7.3): /* печатает 1.) */ 
р = & 1: /* р= 7-значение переменной 1 */ 
а=&): /* (= 7-значение переменной } */ 
*р =*а; printf("I=4d: J=4d:\n".7.3): /* то же. что 1 = j */ 
qq = & p: /* аа указывает на р */ 
*eaq = 7: printf("I=%d: Ja%d:\n".4.3):} /* то же. что 1 = 7 */ 

Вывод из этой программы следующий: 

T=]; J=2: 
T=2; J=2: 
T=/7; J=2: 

Оператор ввода. Большинство языков программирования включают опера- 
торную форму для чтения вводимых пользователем данных с терминала, из фай- 
лов или из линии связи. Эти операторы также изменяют значение переменных 
через операции присваивания. Обычно синтаксис таких операторов выглядит как 
read(file, дата). В языке С вызов функции рг1и({ приводит к записи файла в бу- 
ферную переменную. В языке Рег| простое упоминанис входного файла вызывает 
операцию чтения (например, $Х=<5Т01№> вызывает присваивание переменной $Х 
очередной строки ввода). 

Другие операторы присваивания. Передача параметров (раздел 9.3) обычно опре- 
деляется как присваивание значения аргумента формальному параметру. Также 
в языках программирования можно найти различные формы пеявного присваива- 
ния (например, в языке ЗМОВОГА каждая ссылка на переменную 1МРИЛ приводит 
к присваиванию этой переменной нового значения), асоноставление с целью вязыке 
Рго]ов (например, резолюция) также вызывает неявное присваиваниезначений пере- 

менным. Часто можно присвоить начальное значение переменной при ее объявлении. 

Формы управления последовательностью действий 
на уровне операторов 

Обычно выделяюттри формы управления последовательностью действий науров- 
не операторов:



8.3. Управление последовательностью выполнения операторов 351 
  

+ Композиция. Операторы могут быть представлены в виде текстовой после- 
довательности, так что всякий раз, когда выполняется большая программ- 
ная структура, содержащая эту последовательность, операторы последова- 
тельности выполняются в надлежащем порядке. 

+ Ветвление. Две последовательности операторов могут быть альтернативны- 
ми, так что при выполнении большей программной структуры, содержащей 
обе эти последовательности, выполняется только одна из них, но не обе вме- 
сте. 

+ Повторение. Последовательность операторов может выполняться неодно- 
кратно, 0 или более раз (ноль означает, что выполнение может быть вообще 
опущено), когда бы ни выполнялась большая программная структура, со- 
держащая эту последовательность операторов. 

Для достижения желаемого эффекта при конструировании программы мы объе- 
диняем элементарные операторы, производящие вычисления, в определенные по- 
следовательности с помощью многократного использования композиции, вет- 
вления и повторения. Часто используются вариации каждой из этих основных 
форм управления, соответствующие конкретной цели. Например, часто приходится 
выбирать из нескольких, а не из двух вариантов последовательностей. Обычно 
в языке программирования предусматриваются различные структуры управления 
последовательностью действий, предназначенные для упрощения выражения по- 
добных форм управления. 

Явное управление последовательностью операторов 

Ранние языки программирования разрабатывались для существовавших в то вре- 
мя конкретных вычислительных машин, на которых и предполагалось выполнять 
программы, написанные на этих языках. Поскольку память машин представлялась 
в виде определенных областей, ранние языки (HalipuMep, FORTRAN, ALGOL) 
моделировали их с помощью простых типов данных, непосредственно переводи- 
мых в машинные объекты (например, тип переменных float языка С или геа] 

в языке ЕОКТВАМ переводился в аппаратный тип с плавающей точкой, а тип 11% 

языка С — в аппаратный целочисленный тип), и простых операторов, состоящих 
из меток и ветвей. Передача управления чаще всего указывается с помощью 9040 — 
оператора перехода на оператор с заданной меткой. 

Во многих языках часто присутствует два вида оператора 90%0: 

+ Безусловный дофо. Если в последовательности операторов встречается опе- 
ратор безусловного перехода 90%0, например: 

goto NEXT 

то управление передается оператору, помеченному меткой МЕХТ, а оператор, 

непосредственно следующий за оператором 9010, не выполняется. 

+ Условный дото. Если в последовательности операторов встречается оператор 
условного перехода 9010, например: 

if A = 0 then goto NEXT 

то управление передается оператору, помеченному меткой МЕХТ, только если 

выполняется заданное условие.
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Хотя оператор 9010 — вполне обычный оператор, за последние 30 лет ему при- 
шлось пережить нелегкие времена. Его использование при написании программ 
подвергалось постоянной критике. Как будет показано ниже, оператор goto Hapy- 
шает принцип структурного проектирования программы. Например, большая часть 
формального моделирования, приводящего к аксиоматически корректной модели 
разработки программы (раздел 4.2.4), зависит от рациональной структуры управ- 
ления для программы. Фактически, используя аксиоматическую модель, описан- 
ную в упомянутом разделе, не так просто включить в арсенал разработки оператор 
goto. 

Более важно то, что, как было показано, оператор 90%0 является на самом 
деле излишним. (См. структурную теорему в этой же главе, раздел 8.3.3.) Любую 
программу можно написать без оператора 9010, и при обучении языкам С или 
Pascal большинству студентов даже не сообщают о его существовании в этих язы- 
ках. 

Оператор Югеак. Некоторые языки, такие как С, включают оператор break kak 

форму явного структурированного управления выполнением операторов. Обыч- 
но оператор БгеаК передает управление оператору, непосредственно следующему 
за структурой управления, в которой он сам содержится. Так, в языке С оператор 

огеаК вызывает немедленный выход из операторов while, for, switch, B KOTOPBIX OH 
встречается. Использование оператора Бгеак продолжает порождать структуру 
управления с одним входом и одним выходом, которая позволяет разрабатывать 
формальные свойства программы (рис. 8.5). 

> 

    

      

  

              
            

Истина Ложь 

А 

while(a<b) 

{... 

А; 
Истина 

break 

If (something) break; 

В; Ложь 

} 

С: — В С 

а 6 

Рис. 8.5. Структурный оператор БгеакК: а — синтаксис; 6 — выполнение оператора
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Также язык С включает в себя родственный оператору ОгеаК оператор соп1пие, 
который завершает выполнение текущей итерации цикла в операторах \И11е и for 

и переводит управление в конец тела цикла. Таким образом, onepatop break преры- 
вает цикл, в то время как оператор соп&1пие передает управление следующей ите- 

рации. 
Однако использование оператора Бгеак языка С (и связанного с ним оператора 

5м1 сп) иногда является причиной нестабильной работы программ на С. Если нет 
оператора Бгеак, то от одного ключа оператора м1 {сй управление переходит к сле- 

дующему. Также может возникнуть путаница, из какой именно конструкции при 
наличии оператора Бгеак следует выйти. В начале 60-х гг. в США произошел боль- 
шой сбой в работе телефонной сети фактически из-за неправильного размещения 
onepatopa break. 

Парадигма структурного программирования 

Хотя в большинстве языков определены метки и операторы 900, уже в 70-е гг. 
имели место серьезные споры по поводу их применения. В некоторых новых 
языках (например, МТ.) оператор 9010 отсутствует. Перечисленные ниже недо- 
статки использования оператора 9040 сильно перевешивают любое из его до- 
стоинств. 

Отсутствие иерархической структуры программы. Правильность работы про- 
граммы гораздо важнее эффективности ее выполнения. При разработке языка про- 

граммирования должно выполняться это требование. 
Концепция управляющей структуры с одним входом и одним выходом обеспе- 

чивает более зонятную структуру программы. В программе, состоящей из боль- 
шого количества операторов, трудно разобраться, если нет иерархической органи- 
зации операторов в группы, так чтобы каждая группа представляла собой один 
концептуальный элемент программы. Каждая из этих групп организуется как не- 
сколько подгрупп, использующих одну из форм управления и т. д. В структуре 
программы такой вид ее иерархической организации очень существенен, так как 
позволяет программисту понять, как все части программы согласованы друг с дру- 
ГОМ. 

Порядок операторов в тексте программы не будет соответствовать реальной 
последовательности их выполнения. С помощью операторов д0%0 легко писать про- 
граммы, в которых управление перескакивает между различными последователь- 
ностями операторов беспорядочным образом. Поэтому та последовательность, в ко- 
торой операторы появляются в программе, не отражает последовательность их 
выполнения, а значит, такие программы трудны для понимания. Программы с боль- 
шим количеством нерациональных передач управления назад и вперед часто на- 
зываются кодом «спагетти» (см. рис. 1.2). 

Группы операторов могут служить различным целям. Программа более проста 
для понимания, если каждая группа операторов в пределах всей структуры про- 
граммы служит единственной цели (то есть вычисляет ясно определенную отдель- 
ную часть всего целого вычисления). Часто бывает, что разные группы операторов 
могут содержать несколько одинаковых операторов. Если использовать оператор 
дофо, можно объединить эти группы таким образом, чтобы писать одинаковые опе- 
раторы только один раз и передавать управление этому общему набору операто-
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ров во время выполнения каждой группы операторов. Такой подход затрудняет 
понимание программы. 

Структурное программирование. Этот термин используется для обозначения 
методологии разработки программ, в которой особое внимание уделяется: 

1) иерархической разработке программных структур, использующей только 

простые формы управления: композицию, ветвление и повторение, — опи- 
санные ранее в этой же главе; 

2) представлению иерархической структуры программы непосредственно вее 

тексте, использующему «структурированные» операторы управления, опи- 

сываемые далее в этой же главе; 

3) тексту программы, в котором последовательность появления операторов 
должна соответствовать последовательности их выполнения; 

4) использованию групп операторов, предназначенных для вычисления одной 
цели, даже если при этом операторы придется просто копировать. 

Обычно, если программа написана в соответствии с правилами структурного 
программирования, то ее легче понять, отладить, проверить на корректность, а поз- 
же модифицировать и снова проверить на корректность. В разделе 8.3.3 приведена 
модель структур управления, называемых базовыми структурами управления, ко- 
торая помогает формально определить то, что мы понимаем под структурирован- 
ной программой. 

8.3.2. Структурированное управление 
последовательностью действий 

Для отображения основных форм управления, таких как композиция, ветвление 
и повторение, в большинстве языков существует специальный набор управляю- 
щих операторов. Одним из основных аспектов каждого описываемого ниже опера- 
тора является то, что они представляют собой операторы с одной точкой входа 

и одной точкой выхода. Если один из таких операторов помещается в некоторую 
последовательность других операторов, тогда последовательность выполнения обя- 
зательно пройдет от предыдущего оператора через наш оператор с одной точкой входа 
и одной точкой выхода к следующему за ним оператору (при условии, что наш опе- 
ратор не сможет включить в себя внутренний оператор 9010, передающий управле- 
ние в какое-либо иное место программы, отличное от единственной точки выхода из 
него). При чтении программы, составленной только из управляющих операторов 

с одной точкой входа и одной точкой выхода, порядок выполнения операторов про- 

граммы должен соответствовать порядку операторов в тексте программы. Каждый 
оператор с одной точкой входа и одной точкой выхода может содержать внутреннее 

ветвление и внутренние циклы, но управление от одного такого оператора может 
переходить к другому только через его единственную точку выхода. 

Старые языки, такие как СОВОГ и ЕОКТАКМ, хотя и содержат несколько опе- 

раторов с одной точкой входа и одной точкой выхода, но они все же сильно зави- 

сят от оператора 90%0 и меток операторов. Оба эти языка было трудно адаптиро- 
вать к современным языковым концепциям. Общее представление о языке СОВОГ, 
можно получить из листинга 8.1 и обзора языка 8.3.
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Обзор языка 8.3. СОВОЁ. 

Возможности. В начале 60-х гг. язык СОВОЕ (СОттоп Визте$$ Опещед Гапдцаде) 

широко использовался для обработки деловой информации на компьютерах (те- 
перь это называют бизнес-приложениями). 

История. Архитектура языка СОВОЁ неоднократно пересматривалась — его пер- 

вая версия вышла в 1960 г., а более поздние версии — в 1974 и 1984 гг. Разработка 

языка СОВОЕ( под руководством Грейса Хопера (Сгасе Норрег) была организована 
Министерством обороны США. Разработчики языка СОВОЕ позаимствовали неко- 

торые идеи из языка ЕЕОМ/МАПГС, созданного в компании Ипмас, включая исполь- 

зование существительных и глаголов для описания действий и отделение описаний 

данныхоткоманд. При разработке языка СОВОЕ была поставлена уникальная цель — 
создать язык программирования, использующий «естественный английский» для 

описания алгоритмов. Хотя получившийся язык достаточно удобен для чтения, но 

у него все же есть формальный синтаксис и программирование на нем требует оп- 

ределенных практических навыков. 

Из-за большого количества представлений разнообразных данных и огромного чис- 

ла вариантов для большинства операторов языка трансляция СОВОЕ-программы 
в эффективный выполняемый код достаточно сложна. Большинство ранних компи- 

ляторов СОВОЕ были крайне медленными, но более поздние усовершенствования 
методов компиляции привели к появлению относительно быстрых компиляторов 
языка СОВОЕ, создающих довольно эффективный исполняемый код. 

Пример. Программы СОВОЕ организованы в виде четырех разделов. Такая орга- 

низация отвечает двум основным целям разработки языка: отделение машинно-зави- 

симых элементов программы от машинно-независимых, а также отделение описания 

данных от описания алгоритма. В результате появились три раздела программы: 

процедурный раздел (РАОСЕВИВНЕ амзюп) содержит алгоритмы, раздел данных 

(ОАТА ам$оп) содержит описания данных, раздел окружения (ЕММАВОММЕМТ 41- 
м$юп) содержит машинно-зависимые программные спецификации, такие как связи 

между программой и внешними файлами данных. Четвертый раздел идентифика- 

ции (ОЕМТЕКАТЮМ амзюоп) содержит название программы и имяее автора, атак- 

же дополнительную информацию и документацию. 

Строение языка СОВОЕ. основано на статической структуре времени выполнения. 

Не требуется организации управления ресурсами памяти во время выполнения про- 
граммы, и многие аспекты языка были разработаны для того, чтобы позволить ис- 

пользовать относительно эффективные структуры времени выполнения (хотя эти 
цели не так важны, как аппаратная независимость и возможность переносимости 
программ). 

Большинство программ читается легко, поскольку в этом языке используется син- 

таксис, подобный синтаксису английского языка. Для улучшения читаемости про- 
граммы можно использовать многочисленные необязательные, так называемые 
шумовые, слова. Синтаксис языка СОВОГ обеспечивает легкую читаемость про- 
граммы, однако затрудняет написание, потому что даже самая простая программа 
получается довольно длинной. В листинге 8.1 представлен краткий обэор синтак- 
сиса языка СОВОЕ. 

Ccpinka. J. E. Sammet “The early history of COBOL’, ACM History of Programming Lan- 
guages Conference, Los Angeles, CA (June 1978) (SIGPLAN Notices( 13)8 [august 1978]), 
121-161. 
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Листинг 8.1. Пример на языке СОВОЁ 

1 IDENTIFICATION DIVISION. 
2 PROGRAM-ID. SUM-OF-PRICES. 
3 AUTHOR. T-PRATT. 
4 ENVIRONMENT DIVISION. 
5 CONFIGURATION SECTION. 
6 SOURCE-COMPUTER. SUN. ‘ 
7 OBJECT-COMPUTER. SUN. . 
8 INPUT-OUTPUT SECTION. 
9 FILE-CONTROL. 

10 SELECT INP-DATA ASSIGN TO INPUT. 
1] SELECT RESULT-FILE ASSIGN TO OUTPUT. 
12 DATA DIVISION. 
13 FILE SECTION. 
14 FD INP-DATA LABEL RECORD IS OMITTED. 
15 01 ITEM-PRICE. 
16 02 ITEM PICTURE X(30) 
17 02 PRICE PICTURE 9999V99 
18 WORKING-STORAGE SECTION. 
19 77 TOT PICTURE 9999V99, VALUE 0, USAGE IS COMPUTATIONAL. 
20 01 SUM-LINE. 
21 02 FILLER VALUE * SUM =’PICTURE X(12). 
22 02 SUM-OUT PICTURE $$,$$$,$$9.99. 
23 02 COUNT-OUT PICTURE 2229. 
24 . Другие данные, 

25 PROCEDURE DIVISION. 
26 START. 
27 OPEN INPUT INP-DATA AND OUTPUT RESULT-FILE. 
28 READ-DATA. 
29 READ INP-DATA AT END GO TO PRINT-LINE. 
30 ADD PRICE TO TOT. 
31 ADD 1 TO COUNT. 
32 MOVE PRICE TO PRICE-OUT. 
33 MOVE ITEM TO ITEM-OUT. 
34 WRITE RESULT-LINE FROM ITEM-LINE. 
35 GO TO READ-DATA. 
36 PRINT-LINE. 
37 MOVE TOT TO SUM-OUT. 
38 . Другие операторы. 
39 CLOSE INP-DATA AND RESULT-FILE. 
40 STOP RUN. 

Составные операторы 

Составной оператор представляет собой последовательность операторов, которую 

при конструировании более сложных операторов можно рассматривать как еди- 
ный оператор. Обычно составные операторы записывают в виде 

begin 

.. — последовательность операторов (один или более) 
end 

В языках С, С++, Рег| и ]ауа составные операторы просто заключаются в фи- 
гурные скобки: {...}. 

Операторы, входящие в составной оператор, записываются в той последова- 
тельности, в которой они должны выполняться. Таким образом, составной опера- 
тор является основной структурой для представления композиции операторов.
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Поскольку составной оператор -- это оператор, то группу операторов, представля- 

ющих собой логически завершенную часть вычисленйя, можно объединить вме- 

сте, используя для этого конструкцию Бед1пт ... епа, причем можно составлять иерар- 

хические конструкции из таких групп. 

Составные операторы реализуются на традиционном компьютере путем после- 

довательного помещения в память блоков выполняемого кода, представляющих 

каждый из операторов составного оператора. Порядок, в котором они появляются 

в памяти, определяет порядок их выполнения. 

Условные операторы 

Условный оператор обеспечивает возможность альтернативного выполнения од- 
ного из двух или более операторов (ветвление) или выполнение какого-либо од- 
ного оператора при определенных условиях. В данном случае слово оператор обо- 
значает либо одиночный элементарный оператор, либо составной оператор, либо 
другой управляющий оператор. Выбор осуществляется посредством проверки не- 
которого условия, которое обычно записывается в виде выражения, включающего 
в себя операцию отношения и булеву операцию. Наиболее часто в качестве услов- 
ных операторов используются операторы 11 или сазе. 

Операторы 11. Необязательное выполнение одного оператора выражается опе- 
ратором 11 с одной ветвью, а именно: 

1Р выражение-условие then onepatop endif 

Выбор же из двух возможностей осуществляется при помощи оператора 1 Тс дву- 

мя ветвями: 

1Р выражение-условие {еп оператор, е15е оператор, еп? 

В первом случае, если выражение-условие вычисляется равным истина, опера- 
тор выполняется, тогда как вычисление его равным значению ложь приводит к про- 
пуску и невыполнению оператора из блока {Пеп. Во втором случае, в зависимости 
от вычисленного значепия выражения-условия — истина или ложь, выполняется 
соответственно либо оператор!, либо оператор. 

Для выбора из нескольких вариантов необходимо в условный оператор 11 до- 
полнительно вставить еще один оператор 11 или использовать оператор 11 из не- 
скольких ветвей: 

1Р условие, {еп оператор, 
elsif ycnosue, then onepatop, 

elsif ycnosue, then onepatop, 

else onepatop,,, endif 

Операторы сазе. Условия в операторе 11, состоящем из нескольких ветвей, ча- 
сто принимают вид многократной проверки значения одной и той же переменной, 
как, например, в следующем случае: 

if Tag = 0 then onepatop, 
elsif Tag = 1 then оператор, 
elsif Tag = 2 then onepatop, 
else onepatop, 
endif 

Более лаконично такую структуру можно представить в виде оператора Case, 

как это делается в языке АД:
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case Tag is 
when 0 => begin 

оператор, 
end: 

when 1 => begin 
оператор, 
end: 

when 2 => begin 
оператор, 
end: 

when others => begin 
оператор, 
end: 

end case 

Вообще, вместо переменной Тад может быть использовано любое выражение, 
значение которого вычисляется. Действия для каждого из возможных значений 
представляются сложным оператором, перед которым указывается соответствую- 
щее значение выражения. В качестве возможных значений, которые может прини- 
мать выражение в операторе сазе, очень удобно использовать перечисляемые типы 
или диапазоны целых значений. Например, если переменная Тад будет определена 
как целая переменная, принимающая значения из диапазона 0...5, то во время вы- 

полнения оператора сазе значения 0, 1 или 2 переменной Тад приведут соответствен- 

но к выполнению операторов операторь, оператор: или оператор», а все другие значе- 
ния — к выполнению оператора оператор.. 

Реализация. Оператор 11 легко реализуется с помощью обычных команд пере- 

хода и ветвления, поддерживаемых аппаратной частью компьютера (аппаратная 
форма условного и безусловного 900). Оператор сазе во избежание повторной про- 
верки значения одной и той же переменной обычно реализуется с помощью табли- 

цы переходов. Таблица переходов — это вектор, компоненты которого размещены в па- 
мяти последовательно и каждый из них представляет собой безусловную команду 
перехода. После вычисления выражения, которое составляет условие оператора сазе, 
результат преобразуется в короткое целое число, представляющее собой сдвиг отно- 
сительно базового адреса таблицы переходов. В результате выполнения команды пе- 
рехода, хранящейся в области памяти таблицы, характеризуемой данным сдвигом, 

выполняется блок кода, который необходимо выполнить в случае выбора данного ва- 
рианта. Окончательная структура реализации оператора сазе приведена на рис. 8.6. 

Операторы цикла 

В большинстве программ циклы служат основным механизмом для повторения 
вычислений. (Другой механизм — рекурсивные подпрограммы — описан в следую- 
щей главе.) Основная структура оператора цикла состоит из двух частей — заго- 
ловка и тела. Заголовок управляет количеством повторений тела, в то время как 
тело обычно является оператором (составным), который определяет действие опе- 

ратора цикла. Хотя тело любого оператора цикла может быть произвольным, для 
заголовка, как правило, имеется всего несколько вариантов структуры. 

Простое повторение. Простейший тип заголовка оператора цикла определяет, 

сколько раз должно выполняться тело. Оператор РЕКЕОКМ языка СОВОГ является 
типичным примером этой конструкции: 

perform body К times
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Команды реализации 
операторов, предшествующих 

оператору САЗЕ 
  

Выбор значения { 
переменной ТАС Вычисление ветви 

оператора CASE 
  

Переход к 10+ 
  

LO: Переход к 11 ` 
  

Переход к [2 ` 
  

Переход к 1-3 
  

Переход к 1-4 
  

Переход к 14 „” 
  

Переход к 1-4 „” 
  

L1: Команды реализации \ 
операторов 0 ` 

  

Переход к 1.5 ‘\ 
  

L2: Команды реализации `.. 
операторов 1 
  

Альтернативные варианты 
Переход кЕ5 оператора САЗЕ 
  

  

  

  

L3: Команды реализации и 
операторов 2 / 

/ 
7 

Mepexog k L5 vo 

L4: Команды реализации / 
операторов 3 J 

L5: Команды реализации     операторов, следующих 
за оператором САЗЕ 

Рис. 8.6. Реализация таблицы переходов оператора сазе 

Семантика оператора предписывает вычислить К, а затем выполнить тело опе- 
ратора цикла К раз. 

Однако даже в таком простом случае возникает несколько тонких вопросов. 
Можно ли значение К переопределить внутри тела и, таким образом, изменить ко- 
личество повторений цикла? Что будет, если К равняется 0 или является отри- 

цательным числом? Как это повлияет на процесс выполнения программы? 
Хотя в случае такого простого оператора цикла эти вопросы могут показаться 

излишними, те же вопросы возникают и при использовании любой другой формы
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оператора цикла, и поэтому важно их рассмотреть именно здесь, на самом простом 
примере. В каждом случае важно выяснить: 

1. Когда происходит проверка на завершение цикла? 

2. Когда вычисляются переменные, используемые в заголовке оператора? 

Цикл с предусловием (Бе). Более сложные циклы можно организовать, ис- 
пользуя в операторах цикла заголовок повторять пока. Типичный вид такого заго- 
ловка: 

while ycnosue до тело 

В этом типе оператора цикла выражение, являющееся условием, вычисляется 
заново каждый раз после выполнения тела цикла. Обратите внимание на то, что 
в теле должны происходить какие-либо изменения значений некоторых перемен- 
ных, используемых в выражении условия; иначе, однажды начавшись, этот цикл 
никогда не закончится. 

Цикл с параметром (ог). Третьей альтернативной формой оператора цикла 

является оператор, в заголовке которого указана переменная, которая использует- 
ся в качестве счетчика (или индекса) во время вычислений. В таком заголовке за- 
даются начальное значение счетчика, конечное значение и приращение, а тело цикла 
выполняется многократно. Сначала индекс принимает начальное значение, при 
следующем повторении выполнения тела цикла — начальное значение плюс при- 
ращение, затем — начальное значение плюс два приращения ит. д., пока значение 
счетчика не достигнет заданного конечного значения. В языке ЕОКТКАМ 77 это 
единственная форма оператора цикла. Типичную структуру такого оператора цикла 
можно проиллюстрировать на примере оператора Тог языка АССОГ: 

for I := 1 step 2 ит 30 40 тело цикла 

Вообще говоря, начальное и конечное значения и приращение могут задавать- 
ся в виде произвольных выражений: 

for K := N-1 step 2x(W-1) until MxN до тело_цикла 

Здесь опять возникают вопросы о том, когда происходит проверка на заверше- 

ние цикла и когда и как часто вычисляются различные выражения. Эти вопросы 

являются вопросами первостепенной важности и для разработчика языка, посколь- 

ку такие операторы цикла являются первыми кандидатами на оптимизацию, а отве- 

ты могут сильно повлиять на вид оптимизации, которую можно будет осуществить. 

Повторение, основанное на данных. Иногда формат данных определяет счетчик 

повторений опсратора цикла. Например, в языке Рег| существует оператор Фогеаси: 

foreach $X (@arrayitem) { ... } 

При каждом повторении цикла скалярная переменная $Х будет принимать зна- 
чение, равное следующему элементу массива @аггау1{ет. Размер массива опреде- 
ляет количество повторений тела цикла. 

Бесконечное повторение. Когда условия выхода из цикла сложны и не могут 
быть легко выражены в рассмотренных нами заголовках оператора цикла, обычно 
используется цикл с заголовком без явных критериев останова. Например, в язы- 
ке Ада такой цикл имеет вид 

loop
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exit мпеп условие; 

end loop: 

В языке Разса]| такой цикл организуется с помощью оператора мп е с условием, 

которое всегда выполняется, 

while true do begin .. end 

В языке С оператор Тог позволяет реализовать все рассмотренные концепции 

цикла в одной конструкции: 

Рог (выражение, : выражение: выражение. ) {тело цикла} 

Здесь выражение: является начальным значением, выражение. — условием повто- 

рения, выражениез — приращением. В языке С каждое из этих выражений не являет- 

ся обязательным, что обеспечивает гибкость построения циклов. Приведем несколь- 

ко примеров циклов, написанных на языке С: 

Простой счетчик от [1 до 10 Рог(1=1:; 1<=10; 1++) {тело} 

Бесконечный цикл Тог(;;) {тело} 

Счетчик с условием для выхода for(i=l:; i<=100 && NotEndfile: i++){teno} 

Реализация операторов цикла. Реализация операторов цикла может быть про- 

ведена непосредственно с помощью аппаратных команд ветвления и перехода. Для 

реализации цикла Гог выражения из заголовка, определяющие конечное значение 

и приращение, должны быть вычислены при начальном входе в цикл и сохранены 

в специальной временной области памяти, откуда они извлекаются в начале каж- 

дой итерации для проверки значения переменной-счетчика и добавления прира- 

щения к ней. 

Проблемы структурного управления 
последовательностью действий 

Оператор 9010 обычно рассматривают как последнюю возможность, когда опи- 
санные выше структурные операторы управления не позволяют адекватно выра- 
зить сложную структуру управления последовательностью действий. Хотя тео- 

ретически любую такую структуру всегда можно выразить, используя только 
структурные формы операторов, на практике сложная форма может не иметь пря- 
мого и естественного представления с помощью одних лишь подобных операто- 
ров. Несколько таких проблемных областей известны, и часто для этих случаев 
предусматриваются специальные управляющие конструкции, которые полностью 
исключают использование оператора 90%0. Приведем некоторые наиболее общие 
случаи. 

Циклы с множественным выходом. Часто завершение выполнения цикла мо- 

жет происходить при выполнении нескольких независимых условий, Распростра- 
ненный пример — цикл поиска: в векторе из К элементов осуществляется поиск 
первого элемента, удовлетворяющего некоторому условию. Цикл заканчивается 
либо если вектор проверен до конца, либо если найден соответствующий элемент. 
Перебор элементов вектора естественным образом выражается циклом for: 

for 1 := 1 to K do . 
if VECT[I] = 0 then goto a 

где о — некоторая метка оператора вне тела цикла,
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Однако в языке Разса! либо оператор 90%0 следует использовать для выхода из 
оператора цикла до его завершения, либо цикл Тог нужно заменить циклом while, 

который скрывает информацию о наличии индексной переменной 1 и диапазоне 
ее значений, содержащуюся в заголовке цикла Тог. 

Оператор ех1* языка Ада и оператор Югеак языка С представляют альтернатив- 
ную конструкцию для выражения способа такого преждевременного выхода из 
цикла без использования оператора 9010: 

for I in 1..K loop 

exit when VECT(I) = 0 
end loop; 

Конструкция 40-11 е-90. Иногда проверять условие выхода из цикла удобно 

не в начале и не в конце цикла, а где-нибудь в середине, после того как выполнена 

некоторая обработка данных, например: 

Тоор 
read(X) 
if end_of file then goto a {a — Bke ynkna} 
ргосе$$ (Х) 

end loop: 

Эта форма иногда называется 40-ий1]е-40, потому что возможность выхода мо- 

жет определяться оператором ий1]е, вставленным в середину цикла: 

dowh? ledo 
read(X) 
while (not end_of_file) 
process(X) 

end dowhiledo 

К сожалению, ни один из стандартных языков не реализует эту структуру, хотя 
конструкция языка С 1$ (условие) Бгеак и оператор языка Ада ех1* мпеп по смыслу 
близки к ней. 

Исключительные ситуации. Исключения (или исключительные ситуации) 

могут представлять собой различные ситуации, приводящие к возникновению 
ошибок, например, неожиданное достижение конца файла, ошибки, связанные с вы- 
ходом индексов из диапазонов их значений, или обработка некорректных данных. 
Операторы, обрабатывающие такие исключительные ситуации, часто группиру- 
ются в определенном месте программы (например, в конце подпрограммы), в ко- 
торой может возникнуть ошибка, а иногда даже в отдельную подпрограмму, зани- 
мающуюся только обработкой исключительных ситуаций. В языках, в которых не 
реализованы специальные операторы обработки исключительных ситуаций, луч- 
ше всего с помощью оператора 900 передавать управление от места, где возникла 
исключительная ситуация, обработчику исключений (группа операторов). Одна- 
ко в языках Аа и МГ существуют специальные языковые механизмы для опреде- 
ления обработчика исключений и передачи управления при обнаружении исклю- 
чения. Типичным оператором в алгоритме обработки исключений в языке Ада 
является оператор га1зе: 

raise BAD CHAR_VALUE 

Этот оператор передает управление операторам обработки исключительной 
ситуации, соответствующей исключению с именем ВАВ_СНАК МАШЕ. Исключения и их 

обработка будут рассмотрены далее в разделе 11.1.1.



8.3. Управление последовательностью выполнения операторов 363 

8.3.3. Первичные программы 

Хотя на первый взгляд совокупность управляющих структур, представленная 
в этой главе, кажется некоторым случайным набором операторов, для описания 
непротиворечивой теории структур управления можно использовать теорию пер- 
вичных, или атомарных, программ. Теория первичных программ была предложена 
Маддуксом (Ма дих) [76] в качестве обобщения методологии структурного про- 
граммирования для определения однозначной иерархической декомпозиции блок- 
схем. 

Мы предполагаем, что графы программ могут содержать три класса узлов: 

у 

Y 
Функциональные узлы представляют вычисления, производимые программой, 

и изображаются прямоугольниками с одной входящей в этот узел дугой и одной 

выходящей. Интуитивно понятно, что функциональные узлы представляют опе- 
раторы присваивания, выполнение которых вызывает изменение состояния вир- 
туальной машины. 

Узлы принятия решения изображаются в виде ромбов с одной входящей дугой 
и двумя выходящими, помечаемыми истина и ложь. Эти узлы представляют пре- 
дикаты, и управление из узла принятия решения передается дальше либо по ветви 
истина, либо по ветви ложь. 

Узел соединения представляется в виде точки, в которой сходятся две дуги гра- 
фа, чтобы сформировать одну выходную дугу. 

Любая блок-схема состоит их этих трех компонентов. Определим правильную 
программу, являющуюся формальной модель структуры управления, как блок- 
схему, которая: 

  

      

1) имеет одну входящую дугу; 

2) имеет одну выходящую дугу; 

3) имеет путь от входящей дуги к любому узлу и из любого узла — к выходя- 
щей дуге. 

Нашей целью является определить различие между структурированной правиль- 
ной программой и неструктурированной. Например, если посмотреть на рис. 8.7, то 
можно заметить очевидные различия между блок-схемами на рис. 8.7, аи 8.7, 6. Ле- 
вая блок-схема содержит большое количество казалось бы случайным образом 
построенных дуг графа, в то время как правый граф имеет упорядоченную вложен- 
ную структуру. С помощью первичных программ можно объяснить эти различия. 

Первичная программа является правильной программой, которую нельзя под- 
разделить на более мелкие правильные программы. Если нельзя разрезать две 
дуги правильной программы таким образом, чтобы разделить ее на отдельные 
графы, то правильная программа является первичной. (Единственным исключе- 
нием из этого правила является длинная последовательность функциональных
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узлов, которая считается одной первичной программой.) Программа, изображен- 
ная на рис. 8.7, а, является первичной, а нарис. 8.7, б — нет. Пунктирные прямо- 
угольники А, ВиС представляют вложенные правильные программы внутри всей 
блок-схемы. 
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Рис. 8.7. Блок-схемы: а — первичная программа; б — составная программа 

Определим составную программу как правильную программу, которая не яв- 
ляется первичной, На рис. 8.7, б изображена как раз составная программа. Заме- 
нив каждый первичный компонент правильной программы функциональным узлом 
(например, первичные компоненты А и В нарис. 8.7, б заменим функциональны- 

ми узлами), мы можем продолжить этот процесс (например, заменить теперь блок С 
как первичный компонент функциональным узлом) до тех пор, пока не получим 
представление любой правильной программы в виде единственной первичной про- 
граммы. 

Можно перечислить все первичные программы. На рис. 8.8 изображены все 
первичные программы, которые включают в себя не более четырех узлов. Обрати- 
те внимание на то, что большинство из них либо неэффективны, либо являются 

стандартными структурами управления, описанными ранее в этой главе. Первич- 
ные программы а, 6, д и к представляют собой последовательности функциональ- 
ных узлов и соответствуют основному блоку большинства языков программиро- 
вания. Первичная программае — конструкция 11-1 еп, ж — do-while, 3 — repeat-until, 

Л — if-then-else, m — do-while-do. 

Рассмотрим первичные программы в, г исн по т. Все они состоят только из 
узлов принятия решения и соединения. В них нет функциональных узлов, значит, 
они не изменяют пространство состояний виртуальной машины. Поскольку эти 
первичные программы не изменяют значений никаких данных, все они вычисля- 
ют тождественную функцию. Однако из в и н всегда существует выход (то есть 
выполнение завершается), и, следовательно, они являются тождественными функ- 
циями при любых входных данных, тогда как остальные первичные программы 
могут выполняться циклически. Однажды начавшись, эти циклы будут выполнять-
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ся и никогда не завершатся. Они представляют собой частично вычислимые фун- 
кции, которые завершаются только при определенных значениях входных данных. 
Ни один из этих вариантов первичных программ не представляет эффективной 
структуры управления в программе. 
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Рис. 8.8. Виды первичных программ
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Не удивительно, что в определения языков программирования были включе- 
ны наборы управляющих структур, описанные в этой главе. Все они представля- 
ют собой первичные программы с небольшим количеством узлов. Такие первич- 
ные программы просты для понимания, и те изменения в пространстве состояний 
виртуальной машины, которые являются результатом их выполнения, поддают- 
ся управлению. Перечислив все первичные программы, мы приходим к очевид- 
ному выводу, что конструкция 90-мП1]е-90 является естественной структурой 

управления, хотя, к сожалению, она была проигнорирована разработчиками язы- 
КОВ. 

Структурная теорема. Когда в 70-е гг. разрабатывалась методология структур- 
ного программирования, обсуждался вопрос, не приведет ли использование толь- 
ко таких структур управления к ограничению возможностей программ. То есть 
можно ли написать программу, подобную приведенной на рис. 8.7, а, используя 
только структуры управления, представленные на рис. 8.8? На этот вопрос отвеча- 
ет теорема Бема-Якобини (Ворт-]асо ту Беогет) [19]. Они показали, что лю- 
бую первичную программу можно преобразовать в другую первичную программу, 
используя только операторы мИ11е и 11. На рис. 8.9 приведен набросок процесса, 
похожий на конструкцию Бема-Якобини (Вофт-]асо 1), однако это доказатель- 
ство принадлежит Харлану Миллзу (Найап МЦ $5) [71]. 

1. В любой заданной блок-схеме пометьте все узлы. Выходящую дугу пометь- 
те числом 0. 

2. Определите новую переменную 1. 

3. Для каждого узла блок-схемы примените преобразование, приведенное на 

рис. 8.9, а. 

4. Перестройте программу, как показано на рис. 8.9, 6. 

Должно быть ясно, что переменная [ играет роль счетчика команд виртуальной 
машины, указывающего на следующий оператор, который необходимо выполнить, 
а вся программа является просто рядом вложенных в единственный цикл м!1]е 
операторов 11. Эта программа будет работать так же, как и исходная блок-схема, 
с единственным отличием — переменная 1 будет изменяться в процессе ее выпол- 
нения. 

Результаты исследований Бема и Якобини иногда приводят в качестве при- 
чины, почему не нужно избегать операторов 9010. Можно нанисать программу 
как с использованием оператора 9010, так и без него, а затем, пользуясь структур- 
ной теоремой, переделать программу в «хорошо структурированную». Доверчи- 
вым людям было продано много таких структурирующих машин. Структурное 
программирование не является синонимом хорошего программирования. Оно 
обозначает только использование структур управления, которые являются пер- 
вичными программами с небольшим количеством узлов. Если начинать с плохо- 
го кода «спагетти», то преобразование просто приведет к плохому структуриро- 
ванному коду. 

'Терема Бема-Якобини фактически доказывает лишь то, что любую программу 
можно написать, используя только стандартные структуры управления. Приведен- 
ный алгоритм не обеспечивает наилучшее решение. Его разработка полностью за-
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висит от программиста. Мы знаем лишь то, что существует некоторое решение не 
хуже, чем результат Бема и Якобини, а может быть, даже лучше. 
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Рис. 8.9. Структурная теорема: а — преобразования; б — модифицированная программа 

8.4. Последовательность вычисления 

неарифметических выражений 

В предыдущем разделе обсуждалась последовательность выполнения действий при 
вычислении арифметических выражений. Однако в языках присутствуют и дру- 
гие форматы выражений. В такие языки, как Рго]о8 и МГ, разработанные для об- 
работки символьных данных, включены другие формы вычисления выражений.
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8.4.1. Обзор языка Prolog 

В отличие от других языков, описанных в этой книге, Рго|юов не является универ- 
сальным языком программирования, но зато он ориентирован на решение задач 
с использованием исчисления предикатов. 

Целью разработки языка Ргою# было предоставить возможность задания спе- 
цификаций решения и позволить компьютеру вывести из них последовательность 
выполнения для этого решения, а незадание алгоритма решения задачи, как в боль- 
шинстве изученных нами языков. Например, если информация обавиарейсах пред- 
ставлена в следующей форме: 

Е] 197 (номер_рейса. пункт_отправления. пункт назначения. время_отправления. 
время_прибытия) 

тогда все рейсы из Лос-Анджелеса в Балтимор можно задать либо в виде прямых 
рейсов через оператор 

1191 (номер рейса. Лос-Анджелес. Балтимор. время_отправления, время_прибытия) 

либо в виде рейсов с промежуточной посадкой 
71191 (номер_рейса,. Лос-Анджелес. Х. время_отправления,. время прибытия, ). 
71190 (номер рейса,. Х. Балтимор. время_отправления,. время_прибытия,). 
время_отправления, >= время_прибытия. +30 

Это означает, что вы определяете город Х, в который можно попасть рейсом из 
Лос-Анджелеса и откуда можно улететь в Балтимор, причем самолет в Балтимор 
вылетает по крайней мере через 30 минут после прилета рейса из Лос-Анджелеса, 
чтобы осталось время на пересадку. Здесь не задан никакой алгоритм, заданы только 
условия для получения правильного решения. Если мы сможем задать подобный 
набор условий, язык сформирует последовательность действий, необходимую для 
выбора подходящего рейса. 

История. Разработка языка Рго|0 началась в 1970 г. Аланом Кулмероэи Фи- 
липпом Русселом (А]ап Сош]тегаиегара РЬШрре Коцззе]). Они хотели создать язык, 
который мог бы делать логические заключения на основе заданного текста. Назва- 
ние Рго|оё является сокращением от «РКОргатпипя ш [ОС1с». Этот язык был 
разработан в Марселе (Франция) в 1972 г. Принцип резолюции Ковальского (Ко- 
\!а1$К!), сотрудника Эдинбургского университета (раздел 8.4.5), казался подходя- 
щей моделью, на основе которой можно было разработать механизм логических 
выводов. С ограничением резолюции па дизъюнкты Хорна унификация (раздел 

8.4.3) привела к эффективной системе, где неустранимый недетерминизм обраба- 
тывался с помощью процесса отката, который мог быть легко реализован. Алго- 
ритм резолюции позволял создать выполияемую последовательность, необходимую 
для реализации спецификаций, подобных приведенному выше отношению 111911. 

Первая реализация языка Рго]оЯ с использованием компилятора Вирта (\/ и) 
АЕГСОТ-М/ была закончена в 1972 г., а основы современного языка были заложены в 
1973 г. Использование языка Рго|0ё постепенно распространялось среди тех, кто за- 
нимался логическим программированием, в основном благодаря личным контак- 
там, а не через коммерциализацию продукта. В настоящее время существуст несколь- 
ко различных, но довольно похожих между собой версий. Хотя стандарта языка Ргоюв 

несуществует, однако версия, разработанная в Эдинбургском университете, стала наи- 
более широко используемым вариантом. Недостаток разработок эффективных при- 
ложений Рго]ов сдерживал его распространение вплоть до 1980 г.
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Краткий обзор языка. Программа на языке Рго]оё состоит из набора фактов, 
определенных отношений между объектами данных (фактами) и набором правил 
(образцами отношений между объектами базы данных). Эти факты и правила вво- 
дятся в базу данных через операцию сопзи1{. Для работы программы пользователь 
должен ввести запрос — набор термов, которые все должны быть истинны. Факты 
и правила из базы данных используются для определения того, какие подстановки 
для переменных в запросе (называемые унификацией) согласуются с информаци- 
ей в базе дапных. 

Язык Рго|ов, как интерпретатор, приглашает пользователя вводить информацию. 
Пользователь набирает запрос или имя функции. Выводится значение (истина — 
уез, илиложь — по) этого запроса, атакже возможные значения переменных запроса, 
присвоение которых делает запрос истинным (то есть унифииирует запрос). Если 
ввести символ «;>, тогда отображается следующий набор значений переменных, 
унифицирующий запрос, и так до тех пор, пока не исчерпается весь набор возмож- 
ных подстановок, после чего Рго|ов печатает по и ждет следующего запроса. Возврат 
каретки воспринимается как прекращение поиска дополнительных решений. 

Хотя выполнение программы на языке Рго[оя основывается на спецификации 
предикатов, оно напоминает выполнение программ нааппликативных языках [.[5Р 
или МГ. Разработка правил языка Ргоюр требует того же рекурсивного мышле- 
ния, что и разработка программ на этих аппликативных языках. 

Язык Рго|оё имеет простые синтаксис и семантику. Поскольку он ищет отно- 
шения между некоторыми рядами объектов, основными структурами данных яв- 
ляются переменная и список. Правило ведет себя подобно процедуре, за исключе- 
нием того, что концепция унификации более сложна, чем относительно простой 
процесс подстановки параметров в выражения (см. раздел 8.4.3). 

8.4.2. Сопоставление с образцом 

В таких языках, как Рег|, Рго]ов и МГ, ключевой операцией является операция 
сопоставления с образцом. В этом случае операция выдает положительный резуль- 
тат путем сопоставления и присваивания набора переменных заранее определен- 
ному шаблону. Образцом этой операции является распознавание деревьев синтак- 
сического разбора в НФБ-грамматиках, описанных в разделе 3.3.1. 

Например, следующая грамматика распознает палиндромы печетной длины на 
алфавите, состоящем из 0 и 1: 

А > 0АО | 1А1 [0 |1 

Правильная строка 00100 распознается следующим образом: 

А, сопоставляется с центром 1 
А, сопоставляется с 0А,0 
А, сопоставляется с 0A0 

Из этих трех присваиваний А, значения 1, А» значения 0А,0 и Аз значения 0Аг0 
мы можем сконструировать полное дерево синтаксического разбора этой строки 
(рис. 8.10). Мы уже обсуждали операцию сравнения с образцом с помощью регу- 
лярных выражений Рег! в разделе 3.3.3. 

SNOBOL4 -— это язык, разработанный для прямого моделирования этой воз- 
можности, как показано в обзоре языка 8.4. Обратите внимание на то, что приве-
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денная программа состоит всего из 9 операторов, и вряд ли на любом из суще- 
ствующих языков можно было бы написать программу, решающую ту же самую 
задачу и состоящую из такого небольшого и в то же время мощного набора опе- 
раторов. 
MTN 

N 

| JIN. 
JIN. 

A, 

1 

Рис. 8.10. Сопоставление с образцом в языке ЗМОВОЕ4 

Также ЭМОВОГА обладает еще одним интересным свойством. Его реализация 
не зависит от конкретной машинной архитектуры. Она разработана для виртуаль- 
ной машины обработки строк (как показано на рис. 2.4 в разделе 2.2.2). Все, что 

требуется для запуска ЗМОВОГА, — это реализовать операции обработки строк 
виртуальной машины в виде макросов имеющегося компьютера. Благодаря этому 

ЭМОВОГА был одним из первых языков, который: 

1) был доступен на любом компьютере; 

2) в любой реализации имел абсолютно одинаковую семантику. 

Если в языке ЗМОВОГ. для выполнения операции сравнения с образцом ис- 

пользуется замещение строк, то в языке Рго]|ов в качестве механизма сопоставле- 
ния используется понятие отношения как множества п-кортежей. Из известных 
экземпляров этих отношений (называемых фактами) можно вывести другие эк- 
земпляры. Например, можно рассмотреть отношение Рагеп {0} (Родитель), для ко- 
торого известны следующие факты: 

ParentOf(John, Mary) Джон — родитель Мери 

ParentOf (Susan, Mary) Сюзанна — родитель Мери 

ParentOf(Bi1l1, John) Билл — родитель Джона 

Рагеп 0ОТ(Апп. дойп) Анна — родитель Джона 

Для нахождения родителя Мери нужно просто написать отношение Раге ОТ(Х, Магу), 
a Рго]оё попытается определить значение Х из известного набора фактов, находя- 
щихся в базе данных, и сделает вывод, что Х может быть либо Джон, либо Сюзанна. 

Если мы хотим узнать обоих родителей Мери, то нужен более сильный оператор. 
Мы можем разрабатывать предикаты, включающие несколько фактов из базы 
данных. Итак, если мы хотим узнать двух различных родителей Мери, то нужно 
записать: 

ParentOf(X, Mary). ParentOf(Y, Mary). not(X = Y).
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Здесь запятая, разделяющая предикаты, является логической операцией И (то 

есть для истинности всего отношения все предикаты должны быть истинными). 

  

Обзор языка 8.4. ЗМОВОЕ4 

Возможности. Сопоставление с образцом на основе НФБ-грамматик. Полностью 
динамический язык, включая объявления, типы, распределение памяти, даже точки 
входа и выхода из процедуры. Реализация использует виртуальные макрокоманды 
обработки строк — простой перезаписью макрокоманд для любого существующего 
компьютера. 

История. Разработка началась в 1962 г. Ральфом Грисвольдом (Ва! Сизмо!9), Ива- 
ном Полонским (М№ап Рооп$Ку) и Дэвидом Фарбером (Вама Еагоег), сотрудниками 
лаборатории АТ&Т Ве! [ГаЪ$. Их целью было создание языка обработки строк для 
работы с формулами и анализа графиков. В 1950 г. Ингве (\пдуе) из МПТ разрабо- 
тал язык СОМИТ для обработки естественных языков на основе правил НФБ, однако 
группа из Ве! [аб$ сочла СОМ слишком ограниченным для своих целей. 

Изначально язык назывался ЭЗСЕ7 (Зутойс Сотрщайоп Гапдиаде 7), затем его на- 

звание сменилось на SEXI (String Expression Interpreter), KoTOPOe NO понятным причи- 

нам было осуждено в 60-е гг. и, наконец, он стал называться SNOBOL (StriNg Oriented 

зутВО!с Гапдцаде) — искусственно созданный акроним, лишенный интуитивно по- 

нятного смысла. Было разработано несколько версий языка ЗМОВОЕ — SNOBOL, 

SNOBOL2, SNOBOL3 u SNOBOL4. Последний пользовался успехом в 70-е гг. 

Пример. Найти среди вводимых строк палиндром, составленный из 0 и 1, макси- 

мальной нечетной длины: 

START GRAMMAR = 0 | 1 | 0 *СКАММАВ 0 | 1 *СВАММАВ 1 
* Устанавливает в качестве образца НФБ-грамматику 
LOOP NEWLINE = TRIMCINPUT) > FCEND) 
* Получает следующую строку без завершающих пробелов. 

* В случае ошибки переход на ЕМБ. 
NEWLINE (POS(0) $РАМ("01”) PROS(0)) : F(BAD) 

* Проверяет строку на наличие только нулей и единиц. 
* РАМ — строка из нулей и единиц. 
* Р0$(0) - первая позиция. PROS(O) — последняя. 

SN = SIZE(NEWLINE) 
NEXT NEWLINE POS(0) GRAMMAR . PALINDROME POS(SN) 

:5(0К) Е(МОТОК) 

  

* Строка проверяется на соответствие грамматике через Р0$($М) 
* Если сравнение не прошло, переход в последнюю позицию. 

* Если успешно. печагается ответ. 
* Совпавшая часть присваивается PALINDROME 
OK СИТРИТ="МАТСН: ” PAL INDROME > (LOOP) 
NOTOK SN = SN - 1 : (NEXT) 
BAD QUTPUT = “IMPROPER INPUT: ” NEWLINE : (LOOP) 
END 

Пример выполнения: Ввод: Вывод: 

11011 МАТСН: 11011 

11011101 МАТСН: 11011 

11211 IMPROPER INPUT: 11211 

Ccpinxa. R. E. Griswold “A history of the SNOBOL programming Janguage”, ACM History 
of Programming Languages Conference, Los Angeles, CA (June 1978) (SIGPLAN Notices 

(13)8 [August 1978]), 275-308.   
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Сила языка Рго|оё заключается в построении отношений, которые могут быть 
логически выведены из известного набора фактов. Эти отношения могут быть по- 
строены из других отношений, как, например, бгапарагете 0? (дед или бабка): 

GrandparentOf(X, Y) :- ParentOf(X. 2). ParentOf(Z. Y). 

Эта запись обозначает, что отношение бгапарагет 0? определяется (что обозна- 
чается символом :-) как два отношения Рагеп ОТ таких, что существует некоторый 

объект 7, являющийся родителем У, но для него самого родителем является Х. Та- 
ким образом, выполнение бгапарагей 0 Т(Х Магу) приведет к тому, что Х будет либо 
Bill, либо Апи, а выполнение бгапарагет0Т(\У. допп) приведет к ошибке, поскольку 

в нашей базе данных не содержится соответствующего факта. 

Перезапись элементов 

Перезапись элементов является ограниченной формой операции сопоставления 
с образцом, которая широко применяется в языках программирования. Пусть за- 
даны строка а18г .. а, и правило перезаписи © => В, если а = а,; тогда говорят, что 
строка а: ... а,.1В .. а», представляет перезапись элементов строки 8122 ... 8.. Сопостав- 
ление запроса языка Рго]оя с правилом в базе данных является формой перезапи- 
си (с подстановкой; см. раздел 8.4.3). 

Перезапись элементов уже рассматривалась нами в разделе 3.3.1 всвязи с НФБ- 
грамматиками и синтаксическим разбором. Генерирование вывода цепочки в язы- 
ке с заданной НФБ-грамматикой является просто формой процесса перезаписи. 

Например, если задана грамматика 

А > 08 | 1 
B — 0A 

можно сгенерировать цепочку 001 посредством следующего вывода: 

А = 0В Используется правило А —> 0В 

ОВ = 00А Используется правило В —> ОА 

00А = 001 Используется правило А —> 1 

В языке МГ. перезапись элементов используется как форма определения функ- 
ции. Например, функция вычисления факториала вязыке МГ, может быть опреде- 

лена довольно просто: 

fun factorial(n:int) = if n=l then 1 else n*factorial(n-1): 

Здесь область определения функции Тасфог1а1 состоит из двух частей: прип=1 

возвращается значение 1, при всех остальных положительных целых возвращае- 
мое значение задается выражением п*Расфог1а1 (п - 1). Два варианта разделяются 

оператором 11. Эту функцию можно рассматривать как две отдельные функции — 
константа 1 для множества {1} и значение п*Тас{ог1а1(п-1) для всех остальных 

целых чисел (то есть {п | п>1}). 
Вместо того чтобы использовать оператор 11 для разделения области определе- 

ния, можно использовать перезапись элементов для указания каждого отдельного 
случая в определении функции: 

fun fact(1) = 1 
| fact(N:int) = № * fact(N - 1) 

Здесь каждая подобласть определения отделяется символом |. Язык МГ, заме- 
няет вызов функции на соответствующее определение.



8.4. Последовательность вычисления неарифметических выражений 373 

В качестве другого примера рассмотрим функцию 1епдтй языка МГ, она является 

композицией перезаписи элементов и более общей операции сравнения с образцом: 

fun Jength(nil) = 0 
| length(a::y) = i+length(y): 

п] обозначает пустой список, а :: — операцию конкатенации списка. То есть 

a :: [Ь,с,9] = [а,Б.с. 9]. В данпом случае, ссли область определения фупкции еп — 
пустой список, тогда значение будет равно 0. Иначе если область является списком, со- 
стоящим хотя бы из одного элемента (а), тогда значение функции будет равно 1 плюс 
длина остатка списка. Язык МГ, автоматически сопоставляет аргумент функции 1епо Ей 
и присваивает голову списка переменной а, а хвост — переменной у. Эта возможность 
становится очень важной, когда речь заходит о полиморфизме в языке М1. (раздел 7.3). 

8.4.3. Унификация 

База данных языка Рго|ор состоит из фактов, таких как Рагепт{ОТ(Апп, дойп), и пра- 
вил, таких как 

GrandparentOf(X. Y):- ParentOf(X. Z), ParentOf(Z. Y) 

Выражение, содержащее одну или более переменных, например @гапарагеп 0+ 

(Х. Зойп), называется запросом и представляет собой неизвестное отношение. (Бо- 
лее точное описаниетакого запроса мы дадим в разделе 8.4.5 при обсуждении прин- 
ципа резолюции, управляющего выполнением программы на языке Рго|ов.) Ос- 
новной особенностью языка Ргоов является использование операции сравнения 
с образцом для выяснения, разрешается ли запрос каким-либо фактом из базы дан- 
ных или факт может быть выведен путем применения правил, содержащихся в 
базе данных, к другим фактам и правилам. В языке Рго|оё используется операция 

унификации — подстановки переменных в отношения — для определения (путем 
сравнения с образцом), имеется ли для данипого запроса корректная подстановка, 
согласующаяся с правилами и фактами базы данных. 

Рассмотрим приведенное выше отношение Рагепт0Т. Допустим, мы хотим раз- 

решить запрос: ` 

ParentOf(X. Mary) = ParentOf(John, Y). 

В данном случае отношение-факт Рагепт01(Зойп, . Магу) является решением для 

обеих частей запроса. Говорят, что экземпляр ParentOf(John. Mary) yxud@uuupyem 

Рагеп01(Х, Магу) и Рагепё 01 (Зойп. У) подстановкой дойп вместо Х, и Магу вместо У, по- 

скольку оба эти отношения после соответствующей подстановки выдают этот факт. 

Об унификации можно рассуждать как о расширении общего свойства подстановки. 

Подстановка. Подстановка является одним из первых принципов, которые изу- 
чаются в программировании. Подстановка — это основной принцип, лежащийв ос- 

нове передачи параметров и создания макрорасширений. Например, рассмотрим 

макрос языка С': 
#define mymacro(A,B,C) printf("Binary %d%d%d is 4d\n", A, B. C, 4*(A)+2*(B)+(C)) 

  

' ре1пЕР печатает выходную строку. Функция печатает свой первый строковый аргумент, используя 
встроенные коды для определения, в какое место выходной строки поместить значения последую- 
щих аргументов. Последовательность символов $4 обозначает, что надо печатать следующий аргу- 
мент в списке как целый. Символы \п обозначают конец строки,
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Данная строка означает, что когда в программе на языке С используется путасго( , . ), 
первый фактический параметр путасго заменяет параметр А, второй фактический 
параметр заменяет параметр В, третий — С. 'То есть запись тутасго(1. 0. 1) равно- 

сильна следующей: 

printf("Binary %d%d #4 15 %4\п”. 1. 0. 1. 4*(1)+2*(0)+(1)) 

Поскольку строковый параметр функции рг1п(Т также является подстановкой, 

то предыдущая запись равносильна следующей: 

printf("Binary 101 is 5\n") 

Подставляемые параметры не обязательно должны быть целыми числами. Лю- 
бая строка может быть подставлена в макрорасширение вместо А, В и С. Таким об- 
разом, макрос тутасго(Х + \,2/2. Мууаг + 3) эквивалентен следующей записи: 

printf("Binary %dadéd 1s %d\n", X+Y, 2/2, Myvar + 3, 4 * (X + Y) + 2 * (2/2) + (Myvar + 3)) 

Важно помнить, что мы подставляем произвольное выражение вместо одной 

переменной в определении макроса. 

Давайте расширим эту задачу до двух следующих макроподстановок: 

mymacro(X + Y,2/2, ?);: 
mymacro(?, ?, Myvar + 3): 

Символы ? представляют неизвестные подстановки. Возможно ли, чтобы оба 
эти макрооператора представляли одинаковые вычисления? Это и есть основной 
принцип, лежащий в основе унификации. Если мы примем, что С представляет 
Мууаг + 3 в первом макрорасширении, а А и В представляют Х + Уи 1/2 соответ- 

ственно — во втором, тогда оба макрооператора будут представлять одинаковые 
вычисления. Однако для 

mymacro(X + Y,2/2, ?): 
mymacro(?, 2 +7, ?); 

не существует набора присваиваний переменным А, В или С такого, чтобы эти мак- 
рооператоры представляли собой одинаковые вычисления. Суть унификации за- 
ключается вопределении правильного набора подстановок вместо знаков вопроса. 
В то время как подстановка есть результат применения новых значений к пара- 
метрам макроса-образца, унификация есть результат одновременных подстановок 
в несколько макросов-образцов, имеющих целью показать, что все они эквивалент- 
ны при некотором наборе одновременных подстановок. 

Общая унификация. Как отмечалось ранее, чтобы унифицировать два выра- 
жения (и \, нужно найти такие подстановки для переменных в этих выражениях, 
которые делают оба выражения одинаковыми. Например, для унификации f(X, John) 

и f(g(John). 2) cBaxem X c g(John),aZ— с дойп и в качестве унифицированного 

экземпляра обоих выражений получим 1(9(дойп). дойп). Если мы унифицируем 

выражения Ци \, то зачастую обозначаем сделанные подстановки буквой в (сиг- 
ма) и записываем Uo = Vo. 

Разница между подстановкой и унификацией демонстрируется на рис. 8.11. 

Когда мы применяем подстановку, у нас есть некоторое определение-шаблон (на- 
пример, Е (А. В)), которое может представлять собой сигнатуру подпрограммы или 

макроопределение, и экземпляр шаблона (например, Е(9(1), 1(4))), который мо- 
жет представлять вызов подпрограммы или расширение макроса. Подстановка 
требует переименования параметров определения-шаблона в действительные зна-
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чения этого экземпляра. Однако в случае унификации обычно имеются два от- 
дельных определения-шаблона (например, Е(А. В) им(С, 0)) и экземпляр шабло- 
на (например, Е(дойп. М(й(\), 7))). Вопрос в этом случае ставится следующим об- 

разом: возможно ли присвоить какие-либо значения переменным А, В, Си 0, так 

чтобы экземпляр шаблона стал подстановкой для обоих определений-шаблонов? 

Образец F(A, B) = САА, В) Образец F(A, B) = G(A, B) 

M(C, D) = N(C, D) 

Пример F(g(i), n(j)) Пример F(John, M(h(v), 7)) 

Подстановка (i) for A Подстановка John for A 

h() for B M(h(v), 7) for B 

F(A, B) = Gig(i), hq) F(A, B) = G(John, M(h(v), 7)) 

h(v) for C 
7 for D 

M(C, D) = N(h(v), 7) 

F(John, N(h(v), 7)) | G(John, M(h(v), 7) 
—_—_——vy — 

Унификация 

со с о     

А B A B 
Рис. 8.11. Различие между подстановкой и унификацией 

Для применения определения шаблонов, возможно, мы должны сделать под- 

становки в обоих направлениях. Так, в приведенном примере если мы в определе- 

ние Г подставим дойп вместо А, в определение М подставим 7 вместо 0, а также в 

определениеЕ подставим шаблон М(п(\). 7) вместо В и в определение М подставим 

п(у) вместо С, то наш экземпляр шаблона будет представлять правильную подста- 

новку для обоих исходных определений-шаблонов Е им. Из нашего исходного вы- 

ражения Г(дойп, М(п(\), 7)) можно получить два различных результата в зависи- 

мости от того, определение какого шаблона мы применяем первым — Е или М: 

G(John, MCh(v), 7)) 

F(John, N(h(v). 7)) 

Сначала применяем Е F(John, M(n(v), 7)) 

Сначала применяем М F(John, MCh(v), 7)) 

Послеприменения второй подстановки получим тот же результат. 6(дойп. №й(\). 7)). 

Говорят, что этот набор подстановок унифицирует экземпляр шаблона как с Е, так 
ucM, 

IIpuMenenne yHu®ukawnn B a3bike Prolog. Предположим, что у нас есть запрос 4 
такой, что 4 = (у, 4», где 41 и 9 — подзапросы. Сначала мы пытаемся унифицировать 

4: с помощью какого-либо правила р из базы данных. Если запрос 4, унифицирует- 
ся с помощью р: 

р: - Р.. Р..--, р, 

тогда мы можем создать новый запрос, подставляя ро вместо (10: 

ро. 4,6 = ро. р.о. ... р,о, ав = В.Р... В. 9,
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где апостроф (') обозначает исходный запрос, модифицированный преобразова- 

ниями о. Теперь мы хотим разрешить этот новый запрос. 
Однако если запрос унифицируется фактом г, тогда мы можем заменить 4; на 

истину, и наш запрос теперь становится истинным, 4гв = 4гб = q,. 

Тогда это является процессом выполнения для языка Рго|ов. Запросы унифи- 
цируются правилами или фактами из базы данных, пока в результате не получит- 
ся истина. Конечно, если запрос 9: унифицировался неподходящим правилом р 
или фактом г, то может получиться и ложь. В таком случае, если существует ка- 
кая-либо альтернатива, ее надо проверять, пока не будет найдено верное решение. 
Набор преобразований &, необходимых для разрешения запроса, становится отве- 
том на наш запрос. Основной принцип, применяемый здесь, называется принци- 

пом резолюции и более подробно будет описан в разделе 8.4.5. 
Приведем более полный пример на языке Рго|о — набор операторов (называ- 

емых предложениями) для определения сложения: 

1. succ(Y.X) :-\ 1$ Х+1. 

2. add(Y.0,X) :-Y=xX., 

3. add(Z.X.Y) :-W is X-1, add(U.W.Y). succ(Z,U). 

Правило $исс (5иссеззог — последующий элемент) вычисляет \ = Х + 1 путем 
унификации переменной \ суммой Х + 1.Таким образом, значение, подставляемое 

вместо У, которое унифицирует У иХ + 1, есть значение выражения Х + 1. (Следует 

помнить, что 15 вычисляет значение выражения, в то время как = обозначает невы- 
численную строку.) Правила а09 вычисляют сумму путем использования двух фак- 

тов о сложении: 

0 +х=х (правило 2) 
(х+ 1) +у=х-+ (у + 1) = х+ $исС(У) (правило 3) 

Правило 3 сводит сложение к выполнению одинакового количества шагов — 
«вычитание 1 из первого члена» и «прибавление 1 ко второму члену» — до тех пор, 
пока первый член не станет равным 0 (правило 2). 

Например, для вычисления результата сложения 2 и 3, \ должен быть унифи- 
цирован в запросе ада(\.2,3). Рго|о# выдает следующий результат: 

а44(У.2.3) 
у =5 

где\ = 5 — преобразование с, которое унифицирует запрос с помощью правил базы 
данных, определяющих сложение. 

Реализация. Выполнение программы на языке Ргоор иллюстрирует рис. 8.12. 
Оно представляет собой стандартный алгоритм обхода дерева. Набор фактов в базе 
данных языка Рго]ор (рис. 8.12, а) представляет собой набор из М целей, по одной 
для каждого правила, связанного с определенным отношением в базе данных. В при- 
мере со сложением а04 будет иметь две возможных цели: а991 с подцелью \ = Х 

и а092 с подцелями И 1$ Х - 1, а94(\,М.У) и $исс(7.1) (рис. 8.12, 6). 

Для каждой цели (например, правила а992) Рго]ор последовательно пытается 

найти соответствие каждой подцели. Сначала И унифицируется с помощью Х - 1. 
Эта операция присваивает И значение выражения Х - 1. Затем Ргоорв пытается 

найти соответствие подцели а94(1.\,У), рекурсивно вызывая правила а04 (снача-
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ла а991, затем а4942 в поисках совпадения). Если совпадения найдены, то (0 стано- 

вится суммой Ни \ (тоесть (Х - 1) + У). Если найдено соответствие с этой подце- 
лью, тогда $исс(2,1) унифицирует 2 с помощью 1 + 1 или 2 устанавливается рав- 

ным ((Х - 1) + Y + 1) = (X + У). Найдено соответствие с последней подцелью, 

и правило а992 выполнено путем унификации 7 суммой Х + \. 

Subgoal11 Subgoal12 Subgoal13 ... Subgoal1N 

JV Subgoal21 Subgoal22 Subgoal 23 ... Subgoal2N 

Правило 

SubgoalM1 SubgoalM2 SubgoalM3 ... SubgoalMN 

add(Z,X,Y) 

    

  

  
add(U,W,Y) [4 succ(Z,U)_| 
  

      у ` 

[eae] [auc] 
6 

Рис. 8.12. Выполнение программы на языке Ргоод: а — база данных; 
б — унификация правила ада2 

Если соответствие с любой из подцелей не найдено, то применяется стандарт- 
ный алгоритм отката. Предыдущая подцель проверяется на альтернативное соот- 
ветствие. Если ни одно из соответствий не найдено, то проверяется еще одна пре- 
дыдущая подцель и т. д. Если для всех подцелей соответствия не найдено, тогда 
правило не выполняется, и если есть какое-либо другое правило 299, то выполня- 
ется оно. 

Использование этого общего алгоритма обхода дерева позволяет вычислить 
а94(\. 2, 3) следующим образом (рис. 8.13): 

1. адасу, 2. 3) пытается найти соответствие правилу 3. И: принимает значение 
2-11, 

2. Ргоов пытается унифицировать а94( 1, 1, 3), зисс(21. 1). 

3. аЧ4(\, 1, 3) устанавливает значение № равным 0 и пытается унифициро- 

BaTb add(Uz, 0. 3), succ(Z2, Us). 

4. а99(02, 0, 3) выполняется путем унификации 1 с 3 при использовании пер- 

вого правила а44. 

5. $иСС(7», U2) = $иСс(72. 3) выполняется путем унификации Z, c 4.
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6. 7. (то есть 4) затем унифицируется с Ц; из отношения а94(Ц1:.1.3). 

7. succ(Z;.Ui1) унифицирует 2Z,cU,+ 1 = 4+ 1 = 5. 

8. Наконец, \ унифицируется с 1, = 5, и это значение выводится на печать. 

add(Y, 2, 3) 

Ladd | Viz 13 | 
  

   add(Z, X, Y) 

ре $ |Х1-1| 
      

    

add(Z, X, Y) ’ succ(Y, 
a is | X2-1| и a = |Х5+1 

      

      

  

Унификация в языке Рго]од: 

——> Стековые операции поиска соответствия 

-- > Операции унификации, возвращающие значение 

Рис. 8.13. Унификация в языке Рго|од9 

Из этого примера должно быть видно, что стеки играют важную роль в реализа- 

ции языка Рго|о. Каждое предложение языка Рго|ор и каждая подцель сохраня- 

ются в стеке, пока не будет найдено соответствие цели. 

8.4.4. Откат 

При описании выполнения операции а94 на языке Рго]ор в предыдущем примере 
в процессе вычисления а04(\. 2, 3) было найдено соответствие со всеми подцеля- 

ми. А что случится, если этого не произойдет? Что, если некоторая цель не сможет 
быть унифицирована с помощью правила из базы данных? В этом случае говорят, 
что правило не является логическим следствием программы. 

Как показано на рис. 8.12, цели перечислены в некотором порядке 1...М, Ноэтот 

порядок произвольный, Рго[ор просто использует порядок, в котором факты запи- 
сывались в базу данных. Пусть в некоторый момент времени мы пытаемся найти 

соответствие для некоторой подцели. Если соответствие найдено, то одна из воз- 

можных целей будет истинной, правда, мы не знаем, какая из них. В этом случае 
мы просто перебираем все возможные цели. 

Если последняя из возможных целей также не привела к успеху, тогда говорят, 
что текущая подцель не выполнилась. Поскольку мы сохранили в стеке набор под- 
целей, среди которых производился поиск, мы возвращаемся к предыдущей под- 

цели, соответствие с которой обнаружено, и пробуем найти соответствие с другой
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возможной для нее целью. Мы называем описанный процесс общим алгоритмом 
отката, который можно описать, используя рис. 8.12, 6. 

1. Для подцели $ибдоа1,,; установить К = 1 в качестве новой цели. 

2. Последовательно сопоставлять цель д0а1, дляК = 1...Ми или добиться успеха, 

или нет в зависимости от того, выполнится ли какая-либо цель или все они 

не выполняются. 

3. Если цель 90а], выполняется, тогда выполняется и подцель $и690а1..;. Сохра- 
няем Ки ищем соответствие для 5и690а]+ yj. 

4. Если цель доа1к ложна для всех К, значит, ложна и подцель 5и69оа] ‹.‚. Возвра- 

щаемся к подцели $\690а1‹ у. и пробуем для нее следующую цель К + 1. 

5. Если найдено соответствие с подцелью $и69оа] , „, то возвращаем в качестве 

результата для родительской цели goal, ucmuny. 

6. Если не найдено соответствие с нодцелью 5ибдоа1,.; ни для одного значения }, 

то возвращаем в качестве результата родительской цели 9081, ложь. 

Приведенный алгоритм в поисках правильного результата проверяет все воз- 
можные совпадения путем последовательного сохранения и удаления из стека ча- 
стичных результатов. Этот часто используемый, хотя и медленный алгоритм ле- 
жит в основе различных поисковых стратегий. 

Язык Рго]об использует функцию ! (с\\ — вырезать) в качестве указателя на 

то, что не следует выполнять процедуру отката. Например, правило 

А :-В.!,С.1.0. 

выполнится только в случае, если будут найдены соответствия с первыми целями 
для В, Сиб. Любая попытка найти соответствие с подцелью $и6доа1. ›.1 по предыду- 

щему алгоритму, где 5иБдоа1, ‚: =!, не увенчается успехом. Таким образом, если 

для 0 не будет найдено соответствия с первой целью, А также будет ложно, по- 
скольку для С в качестве альтернативы не будет проверяться никакая новая цель. 
Использование функции ! в подходящих местах предупреждает ненужный во мно- 
гих алгоритмах откат. 

Откат — это общая методика программирования, доступная в любом языке, 
создающем древовидные структуры. Мы можем построить алгоритмы отката во 
всех языках, описанных в данной книге. Однако в таких языках, как [.[ЗР, где де- 

ревья являются естественным построением встроенного типа данных список, от- 
кат реализуется относительно легко. Как мы наблюдали ранее, в языке Рго|ов ал- 
горитм отката является встроенным в сам язык. 

8.4.5. Принцип резолюции 

Исчисление предикатов сыграло важную роль в развитии языков, особенно языка 
Рго]ов. В 60-е гг. основным языком научных вычислений был ЕОКТКАМ, а для про- 
грамм, основанных на логических выводах, преимущественно использовался 1.[5Р. 
Поскольку в языке Г.15Р в качестве основного типа данных использовалась струк- 
тура списков, деревья были естественным составным типом данных, которыми 
оперировали программы Г.Г$Р. Если мы представляем правило А В С = Овязыке 
ПЪР, то естественной структурой данных будет дерево с корнем В и листьями А, Ви С.
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Для доказательства истинности 0 сначала требуется доказать истинность поддере- 
BbeBA, BUC. Как говорилось в разделе 8.4.4 при обсуждении алгоритма orxata, LISP 
является естественным языком для построения таких алгоритмов. 

В 1965 г. Робинсон (Ко поп) разработал принцип резолюции, реализация кото- 
рого в 1972 г. и стала языком Рго|ов. Хотя для программирования на языке Рго|ов нет 
необходимости полностью понимать принцип резолюции, тем не менее его знание 
помогает понять теорию, лежащую в основе выполнения программ на этом языке. 

Пусть имеется множество предикатов {Р.. Р»...}. Основной задачей является 
определить, какую теорему можно генерировать из этих предикатов. Вообще, если 
Ри (0 предикаты, то является ли теоремой Р => (0 (если Р, то Q)? 

Начнем с замечания, что любой предикат можно записать в форме предложений: 

Py A Po ^ ... Pa = Q; Vi. Qn, 

где Р, и 0, — термы. Приведем примеры предложений. 

  

  

Предикат Предложение 

А = В А = В 

AveB Av B = true 

AvB true = AvB 

—А А = false 

Av-B=s=C A=>BvC 
  

Это можно показать путем приведения каждого предиката к дизьюнктивной 

нормальной форме (то есть последовательности термов м). Все термы с отрицани- 

ем становятся предпосылками, а термы без отрицания становятся следствиями 

предложений. Ниже приведена таблица с поясняющими примерами. 

  

  

Дизъюнктивная нормальная форма Предложение 

AvBv-CvO C>AvBvOD 

—А у -—B v -C v D AvBvC =D 
  

Все это является прямым следствием следующих преобразований: 

1. Р => Цэквивалентно -Р у 0; 

2. —Р м —ЦЧэквивалентно —(Р у 0) (закон Де Моргана). 

Сгруппировав вместе все термы с отрицанием в дизъюнктивной нормальной 
форме для предиката, в соответствии с законом Де Моргана можно утверждать, 
что они эквивалентны отрицанию всех предикатов, объединенных операцией И. 
В соответствии с преобразованием 1 они становятся предпосылкой в предложении. 

Рассмотрим любое предложение: 

Pi v Pov .. Pm => Qh v Qe v.. Qn 

Применение принципа резолюции для этого общего предиката становится слиш- 
ком сложным. Но можно рассмотреть случаи, когда п = 1 или п = 0. Такие предика- 
ты носят название хорновых дизыонктов. Они имеют вид 

Py A Po A... Pm => Qi 

Py A Po ^ ... Pin.
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Если поменять местами предпосылки и следствия и заменить => на :-, Получим 

эквивалентные утверждения: 

1) Qi:- Py A Po A. Pr} 

2) :- Pr A P2 A. Pa, 

а это и есть известные нам предложения языка Рго]ов. Первое представляет пра- 
вило, а второе — запрос. Если рассмотреть случай, когда п = 0, то получим факт 
a3pika Prolog Q;:— {гие или просто 

3) 0. 

Тогда принцип резолюции для хорновых дизъюнктов теперь утверждает: 
Пусть дан запрос О; ... О„и правило Р-Р, ... Ри, тогда, еслимы упифицируем О:и Рь, 

или, как записывалось в разделе 8.4.3, Ос = Рос, мы получим эквивалентные запросы. 
Если мы унифицируем 0; с помощью Рь, то наш исходный запрос эквивалентен 

одному из следующих: 

1) (Py... PrQe.. Qo = Ry... Вин. если Р, было правилом, 

2) (Qz... 0.) = В... В», если Р, было фактом (п=0), 

гдев, = Р.о или В; = (в. В конечном счете мы надеемся, что все К, будут унифициро- 

ваны фактами из базы данных и приведут к истине в процессе преобразований, 
дающих результаты по нашему занросу. 

Вэтом и заключается суть выполнения программы на языке Рго]0$. Целью про- 
странства поиска языка Рго|оё является унифицирование ( ... (., и Рго|оё свобо- 
ден в выборе любого правила Р из базы данных в качестве гипотезы, с помощью 
которой он постарается реализовать принцип резолюции. Если это приводит к успе- 
ху, то в описывает ответы на наш запрос; в противном случае следует постараться 
использовать альтернативные правила Р` для поиска правильной подстановки. 

8.5. Рекомендуемая литература . 

Во многих книгах, упомянутых в главе 1, освещается вопрос управления после- 
довательностью действий. В сентябрьском выпуске журнала АСМ Сотрийпе 5Зитеу5 

[3] за 1989 г. напечатано несколько статей, посвященных парадигмам языков про- 
граммирования, в которых рассмотрены необходимые структуры управления. Фор- 
мальная связь между структурами управления и формальным доказательством 
корректности обсуждается в книге Ганнона [43]. Еще одна форма структур управ- 
ления — таблица решений — описана у Мецнера и Барнеса [81], а в работе Пренне- 
ра [89] представлена дополнительная информация по алгоритму отката. 

8.6. Задачи и упражнения 

1. Поясните, что будет происходить при выполнении фрагмента программы, 

написанной на языке С: 

{int i=1 
j=2: 
if(i = 3) {printf("true: 4d %d\n".7.5):} 

else printf("false: 4d %d\n".i.j):}
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Четвертая форма синтаксиса выражений называется обратной польской пре- 
фиксной записью, которая является обычной польской записью, записанной 

наоборот. Например, выражение а + (Бх с) в префиксной записи будет 

выглядеть как + а х 6х, в постфиксной — какабс х +, авобратной постфикс- 
ной польской записи — как СВ х а +. Свойства обратной польской префикс- 
ной записи аналогичны свойствам обычной постфиксной записи, но иногда 
она имеет некоторые преимущества перед обычной постфиксной записью 
при генерации эффективного машинного кода. Объясните почему. 

Принимая во внимание порядок старшинства операций, принятый в языке С, 
предложите представления в виде дерева для следующих выражений: 

а) -А-В/С*ОГЕ/Е + С; 

6) А*В> С +0 /Е - Е; 

в) 1 А&В>С + 0. 

Такое же задание выполните, принимая во внимание порядок старшинства 
операций в языке Раса], а затем в ЗтааК. 

Приведите блок-схемы всех первичных программ, состоящих из пяти узлов. 

Покажите, что для любого п > 1 существует первичная программа, состоя- 
щая из п узлов. 

Одной из основных теоретических предпосылок для замены операторов goto 
на структурные операторы является результат Бема (Войт) и Якобини 

(]асоБту) [19]. Они доказали, что любая правильная программа может быть 
написана с помощью последовательностей одних только операторов 11 

и\й1]е. Начертите схему правильной программы с несколькими циклами 
и ветвями. Запрограммируйте ее, используя операторы 9010, а затем только 
конструкции 11 и ме. Оцените оба эти варианта с точки зрения простоты 
их прочтения, понимания и записи. 

Теорема Бема-Якобини утверждает, что любую блок-схему можно заменить 
на блок-схему, выполняющую те же функции, но в которой используются толь- 
ко операторы последовательного выполнения, а также 11 и ие. Покажите, 

что оператор 11 не обязателен, то есть достаточно только оператора whi le. 

Синтаксис оператора 11 языка Разса! следующий: 

1Р булево выражение then onepatop else onepatop 

а на языке АДа оператор 11 выглядит следующим образом: 

1{ булево выражение Пеп оператор е]5$е оператор еп@ 1+ 

Поясните относительные достоинства наличия явного указателя на конец 
оператора, такого как еп 1Т в языке Ада. 

Один из операторов цикла на языке Разса! имеет вид: 

Тог простая_переменная := начальное_значение $0 конечное значение 40 оператор 

Обсудите достоинства и детали реализации, если: 

а) начальное значение и конечное значение вычисляются одип раз, когда опе- 
ратор Тог выполняется первый раз; 

6) начальное значение и конечное_значение вычисляются каждый раз, когда 
программа начинает очередную итерацию цикла.
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10. Правила языка Рго!оё можно рассматривать как логические предикаты. 

11. 

Правилоа :- Б, с приведет к тому, что а выполнится, если выполнятся и В, 

и с. Таким образом, можно сказать, что а истинно, если истинно условиер л с. 

а) При каких условиях для р, 4, ги $ выполняются следующие правила 

Prolog? 
  

  

1 2 3 

X :- p.q. х :-р.!.4. х :-р,9. 

Х :- Г.5. Хх :- г.5. xX :-г.!.5. 
  

6) Выполните задание (а) с добавлением правила х:- №а11 после приведен- 

ных двух правил. Что будет, если это правило поместить первым в базе 

данных? 

Правило аррепа можно определить следующим образом: 

аррепа(Х. У. 2) :-Х = [1]. Y =Z. 
аррепа(Х. У. 2) :-Х = [А | В}. 2 = [А | М}. аррепа(В. у. №). 

а) покажите, что это определение равносильно следующему: 

append({]. X. X). 
append( [H|X]. Y. CH{Z]) :- append(X, Y. Z). 

6) сделайте трассировку выполнения запроса аррепа([1, 2. 3}. [4, 5}. 1), 

чтобы показать, что 2=[1.2,3.4.5] унифицирует запрос аррепд,



Глава 9. Управление 
подпрограммами 

В нескольких предыдущих главах мы описывали процесс, с помощью которого 
в языках программирования создаются типы данных и объекты данных этих ти- 
пов. Мы рассмотрели, каким образом в программе выполняются последователь- 
ности операторов, позволяющие манипулировать такими данными, а также об- 
судили простые механизмы записей активаций, с помощью которых в языках 
осуществляется управление ресурсами памяти для различных объявляемых объек- 
тов данных. В этой главе мы более подробно рассмотрим взаимодействие подпро- 
грамм и, что важнее, структурированные и эффективные способы обмена данны- 
ми между подпрограммами. 

Для большинства программ обычно достаточно простой стековой структуры 
для управления памятью при выполнении программы. Каждая новая процедура 
требует добавления к стеку нового блока памяти, содержащего локальные пере- 
менные для этой процедуры; выход из этой процедуры сопровождается изъятием 
этого блока из стека. В данной главе мы займемся изучением этой модели. Тем не 

менее необходим более развитый динамический механизм управления памятью. 
В языках С (с номощью функции па11ос), С++, ]ауа и Разса[ (при помощи функ- 
ции пен) и неявно в таких языках, как МГ.и $Р программа может произвольным 
образом отводить в памяти место для новых объектов данных. Во всех таких слу- 
чаях пужно использовать кучу, которая динамически выделяет в произвольном 
порядке блоки памяти и освобождает их по требованию. Организацию кучи мы 
обсудим более подробно в главе 10. 

9.1. Управление последовательностью 
подпрограмм 

Каким образом одна подпрограмма вызывает другую и затем позволяет вернуть- 
ся из вызванной подпрограммы в исходную? Простая структура, состоящая из 

операторов са11 и гефигп, является общей почти для всех языков программирова- 
ния и представляет обычный стандартный механизм для достижения указанной 
цели. 

Простой вызов и возврат из подпрограммы. В программировании мы привык- 
ли рассматривать программы как некие иерархические структуры. Программа со- 
стоит из единственной главной программы, которая во время выполнения может 
вызывать различные подпрограммы, а те, в свою очередь, могут вызывать подпод-
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программы и так далее до любого уровня глубины вложенности. Предполагается, 
что каждая подпрограмма в какой-то момент прекращает свое выполнение и воз- 
вращает управление той программе, которая ее вызвала. Во время выполнения 
подпрограммы выполнение вызывающей подпрограммы временно приостанавли- 
вается. Когда выполнение подпрограммы завершается, выполнение вызывающей 
программы возобновляется с той точки, которая непосредственно следует за точ- 
кой вызова подпрограммы. Такая структура управления часто объясняется прави- 
лом копирования: выполнение оператора са] 1, вызывающего подпрограмму, имеет 
тот же эффект, что и замена этого оператора на копию тела вызываемой подпро- 

граммы (с соответствующими подстановками для параметров и разрешением воз- 
можных конфликтов, связанных с совпадением идентификаторов) перед выпол- 

нением программы. С этой точки зрения подпрограмму можно рассматривать как 
структуру управления, которая позволяет избежать копирования большого коли- 
чества идентичных или почти идентичных операторов, встречающихся в несколь- 
ких местах программы. 

Прежде чем рассматривать реализацию простой структуры вызова-возврата, 
используемой для представления подпрограмм на основе правила копирования, 
следует обсудить вкратце некоторые неявные предположения, присутствующие 
в таком представлении, отказ от которых позволяет прийти к более общим струк- 
турам управления подпрограммами. 

1. Подпрограммы не могут быть рекирсивными. Программа называется прямо 

рекирсивной, если в ней содержится обращение к самой себе (то есть под- 
программа В содержит оператор са1] В); косвенно рекирсивная подпрограм- 

ма содержит обращение к подпрограмме, которая, в свою очередь, вызывает 
первую подпрограмму или инициирует цепь вызовов подпрограмм, которая 
в конце концов возвращает к исходной подпрограмме. 

В случае, когда вызываемая подпрограмма является простой нерекурсив- 
ной подпрограммой, мы можем применить правило копирования во время 
трансляции, заменив вызовы этой подпрограммы на копии ее тела, и, таким 
образом, полностью исключить необходимость использования этой отдель- 
ной подпрограммы (в принципе, но не на практике). Но если подпрограмма 

является прямо рекурсивной, то это невозможно даже в принципе, посколь- 
ку подстановка вместо оператора вызова тела подпрограммы будет, очевид- 
но, бесконечной. Каждая подстановка, удаляющая оператор вызова, вводит 

новый вызов той же самой подпрограммы, для которого необходима новая 

подстановка и т. д. Косвенная рекурсия, возможно, позволит удалить неко- 
торые подпрограммы, но вконце концов должна привести к тому, что другие 
подпрограммы станут прямо рекурсивными. Тем не менее многие алгорит- 
мы являются рекурсивными и, естественно, приводят к структурам рекур- 
сивных подпрограмм. 

2. Требуется явное обращение к подпрограмме с помошью оператора Cal). [na 
того чтобы можно было применить правило копирования, каждая точка вы- 
зова подпрограммы должна быть явным образом указана в транслируемой 
программе. Для подпрограммы, используемой в качестве обработчика ис- 
ключений, может и не существовать явный оператор вызова.
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3. Подпрограммы должны полностью выполняться при каждом вызове. В пряа- 
виле копирования неявно предполагается, что подпрограмма выполняется 
с самого начала и до своего логического конца каждый раз, когда она вызы- 
вается. Если она вызывается во второй раз, то ее выполнение начинается 
заново и опять выполняется до своего логического конца вплоть до возвра- 
щения управления в вызывающую программу. Подпрограмма, которая ис- 
пользуется как сопрограмма, продолжает выполнение с точки ее последнего 
завершения всякий раз, когда она вызывается. 

4. Немедленная передача управления в точку вызова. Явный оператор вызова 
подпрограммы са11 указывает, что управление должно быть передано не- 
посредственно этой подпрограмме в точке вызова, и, таким образом, копи- 
рование тела подпрограммы в вызывающую программу имеет тот же самый 
эффект. Для вызова подпрограмм по графику выполнение подпрограммы 
может быть отложено до некоторого более позднего момента времени. 

5. Единая последовательность выполнения. В любой точке во время выполне- 

ния иерархии подпрограмм только одна подпрограмма имеет управление. 
Выполнение продолжается в одной последовательности от вызывающей 

программы к вызываемой подпрограмме и назад к вызывающей программе. 
Если в какой-либо точке мы остановим выполнение, мы всегда сможем 

определить, которая подпрограмма в данный момент выполняется (то есть 
имеет управление), а также указать множество других подпрограмм, выпол- 
нение которых временно было приостановлено (вызывающая программа, вы- 
зывающая ее программа и т. д.), и оставшиеся, которые или никогда не вы- 
зывались, или полностью были выполнены. Подпрограммы, используемые 
как задачи, могут выполняться одновременно, так что несколько подпро- 
грамм могут выполняться в одно и то же время. 

Из тех языков, которые мы обсуждаем в данной книге, только ЕОКТКАМ не- 

посредственно основан на представлении подпрограмм с помощью правила копни- 

рования. В других языках используются более гибкие структуры управления. 

9.1.1. Простые подпрограммы вызов-возврат 

Заметим, что в данной главе мы уделяем особое внимание структурам управления 
последовательностью действий (то есть механизмам передачи управления от од- 
них программ и подпрограмм другим). С каждой из этих структур тесно связаны 
вопросы управления данными: передача параметров, глобальные и локальные пе- 
ременные ит. д. Эти темы отдельно обсуждаются в следующем разделе, а здесь мы 
полностью сосредоточим наше внимание на механизмах передачи управления. 
Например, даже в случае простой подпрограммы (без передачи параметров) вы- 

зов может происходить в двух формах: как вызов фуикиии (для подпрограмм, кото- 
рые в результате своего выполнения непосредственно возвращают некоторые зна- 
чения) и как вызов проиедуры или подпрограммы (для подпрограмм, результат 
действия которых выражается в побочном воздействии на общие данные). 

Реализация. Для понимания реализации простой структуры управления вы- 
зов-возврат следует построить более полную модель того, что мы понимаем под
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выполнецием программы. Мы рассматриваем выражения и последовательности 
операторов как блоки выполняемого кода. Выполнение выражения или последо- 
вательности операторов означает просто выполнение кода с использованием ап- 
паратно- или программно-моделируемого интерпретатора, как сказано в главе 2. 
Для выполнения подпрограмм требустся нечто большее: 

1. Существует отличие между определением подпрограммы и активацией под- 

программы. Определение -- это то, что мы видим в тексте программы и что 
при трансляции превращается в шаблон подпрограммы. Активация созда- 
ется при каждом вызове подпрограммы с помощью шаблона, созданного на 
основе определения подпрограммы при трансляции. 

2. Активация реализуется в виде двух частей: сегмента кода, куда входит вы- 

полняемый код и константы, и записи активации, содержащей локальные 

данные, параметры и различные другие объекты данных. 

3. Сегмент кода не изменяется в процессе выполнения программы. Он созда- 

ется транслятором и статически хранится в памяти. Он используется во вре- 
мя выполнения программы, но никогда не изменяется. Каждая активация 
данной подпрограммы использует один и тот же сегмент кода. 

4. Запись активации создается заново каждый раз, когда вызывается подпро- 
грамма, а по завершении подпрограммы запись активации разрушается. Во 
время выполнения подпрограммы содержимое записи активации постоян- 
но меняется по мере того, как локальным переменным и другим объектам 
данных присваиваются новые значения. 

Чтобы избежать путаницы, следует говорить не о «выполнении конкретного 
оператора $ в подпрограмме», а о «выполнении оператора 5 во время активации К 
данной подпрограммы». Таким образом, чтобы отслеживать процесс выполнения 
программы, требуются два параметра, которые мы рассматриваем как два указате- 
ля, определяемых системой. 

Указатель на текушую команду. Операторы и выражения, задействованные 
в подпрограмме, представлены определенными командами в исполняемом коде, 
который создается транслятором и хранится в сегменте кода. Мы считаем, что 
в любой момент во время выполнения программы существует некоторая команда 
в каком-либо сегменте кода, которая либо выполняется, либо сейчас начнет вы- 

полняться аппаратным или программно-моделируемым интерпретатором. Эта ко- 
манда называется текущей командой, а указатель на нее хранится в специальной 
переменной, называемой указателем на текушую команду (сиггепё-шпугисйоп 

ронибег, С1Р). Действие интерпретатора сводится к выбору той команды, на кото- 

рую указывает С1Р, обновлению значения С]Р (так, чтобы он указывал на следую- 
щую команду) и затем выполнению выбранной команды (которая может снова 
изменить СР, выполняя переход на какую-либо другую команду). 

Указатель текущей среды. Поскольку все активации подпрограммы использу- 
ют один и тот же сегмент кода, простого знания текущей выполняемой команды 
недостаточно, необходимо также иметь указатель на используемую записьактива- 
ции. Например, если какая-либо команда в коде ссылается на переменную Х, эта 
переменная обычно представлена в записи активации. Каждая запись активации 
для этой подпрограммы имеет свой объект данных, именуемый идентификатором Х.
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Запись активации представляет собой среду ссылок подпрограммы, поэтому ука- 

затель на запись активации обычно известен как указатель среды. Указатель на 

текущую запись активации (текущую среду ссылок) в процессе выполнения про- 

граммы хранится в переменной, которую мы называем указателем на текущую 

среду (сиггеп{-епугоптепЕ ройкег, СЕР). Для того чтобы разрешить ссылку на Х (то 
есть определить, какой именно объект данных понимается под Х), и используется 

запись активации, на которую указывает СЕР. 

Теперь, когда в нашем распоряжении имеются указатели СР и СЕР, мы можем 

легко понять, как программа выполняется. Сначала создается запись активации 

для главной программы (поскольку эта запись активации существует в единствен- 

ном экземпляре, она часто создается во время трансляции вместе с сегментом кода). 

Переменной (СЕР присваивается указатель на эту запись активации. Переменной 
С1Р присваивается указатель на первую команду в сегменте кода главной програм- 

мы. Интерпретатор начинает последовательно выбирать и выполнять команды, на 

которые ссылается указатель С1Р. 

Когда интерпретатор встречает команду вызова подпрограммы, создается запись 

активации и в переменную СЕР помещается указатель на нее. Переменной С1Р при- 

сваивается указатель на первую команду всегменте кода вызываемой подпрограммы. 

С этого момента интерпретатор начинает выполнять команды подпрограммы. Если 

эта подпрограмма вызывает какую-либо другую подпрограмму, переменным СЕР и СТР 

присваиваются новые значения, соответствующие указателям на запись активации 

очередной вызванной подпрограммы и первую команду ее сегмента кода. 

Для корректного возвращения из вызванной подпрограммы в вызывающую 

значения СЕР и СПР последней должны быть где-то сохранены командой вызова под- 

программы до того, как они будут изменены. Когда выполнение подпрограммы 

доходит до команды возврата, завершающей ее активацию, старые значения СЕР 

и С1Р, сохраненные при вызове этой подпрограммы, должны быть получены и вос- 

становлены. Восстановление старых значений указателей — это все, что следует 

сделать для возвращения управления к корректной активации вызывающей под- 

программы в правильном месте, чтобы выполнение этой подпрограммы могло быть 

продолжено. 

Где команда вызова подпрограммы должна сохранить значения переменных СР 

и СЕР перед тем, как присвоить им новые значения? Подходящим местом для этого 

является запись активации вызываемой подпрограммы. В эту запись активации 
включается дополнительный системный объект данных, называемый точкой воз- 

врата. Точка возврата содержит пространство для значений двух указателей, со- 

ставляющих пару (1р, ер) — указатель команды и указатель среды (шугисйоп 

рошеег, епутоптеп рой\ег). После того как команда вызова подпрограммы создает 

запись активации, она сохраняет старые значения (1р, ер) указателей СТР и СЕР в точ- 
ке возврата, а самим указателям СТР и СЕР присваиваются новые значения (1р, ер), что 

обеспечивает передачу управления вызываемой подпрограмме. Команда гефигп из- 

влекает старые значения (1р, ер) из точки возврата и восстанавливает значения СР 

и СЕР, возвращая, таким образом, управление вызывающей подпрограмме. 

Теперь, если бы нам требовалось проследить за процессом выполнения про- 

граммы в целом, мы бы увидели, что интерпретатор поочередно выполняет коман- 

ды, на которые указывает С1Р на каждом шаге цикла выполнения, используя СЕР
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для разрешения ссылок на данные (более подробно этот вопрос обсуждается в сле- 
дующем разделе). Команды вызова подпрограммы и возврата из нее записывают 

значения (1р, ер) в переменные СТР и СЕР и извлекают их оттуда, осуществляя таким 

образом передачу управления от одной подпрограммы другой. Если представить 
себе, что в какой-то момент выполнение программы приостанавливается, то, зная 

СТР и СЕР, будет достаточно легко определить, какая подпрограмма выполнялась 

в данный момент, какая подпрограмма вызвала данную (эта информация содер- 

жится в точке возврата из подпрограммы) и т. д., пока не будет достигнута основ- 

ная программа. На рис. 9.1 показана такая организация для главной программы 

и двух подпрограмм, каждая из которых вызывается из двух разных мест. 
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Эта модель реализации вызова подпрограммы и возврата из нее является до- 
статочно общей, чтобы служить основой для нескольких разновидностей струк- 
тур управления подпрограммами, которые мы рассмотрим позже. Отметим одну 
важную особенность подпрограмм, которые представляются с помощью правила 
копирования: в каждый момент выполнения программы может использоваться не 
более одной активации любой подпрограммы. Подпрограмма Р может вызываться 
много раз в течение времени выполнения программы, но каждая активация под- 
программы завершается до начала следующей активации.
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Основываясь на этом свойстве, можно вывести более простую модель реализа- 
ции подпрограммы при условии, что за увеличение скорости мы готовы попла- 
титься объемом памяти. Эта более простая модель реализации заключается в том, 
чтобы статически отвести в памяти место для одной записи активации каждой кон- 
кретной подпрограммы как расширение сегмента кода, а не создавать запись акти- 
вации во время вызова подпрограммы. В этой упрощенной модели (которая ис- 

пользуется во многих реализациях языков СОВОГ, и ЕОКТКАМ) уже в самом 
начале выполнения программы в памяти присутствуют сегменты кода и записи 
активации для всех подирограмм и для главной программы. При выполнении про- 
граммы не требуется динамически отводить место под запись активации при вы- 
зове подпрограммы. Вместо этого повторно используется одна и та же запись 
активации, которая просто инициализируется заново при каждом вызове подпро- 
граммы. Носкольку в каждый момент времени используется только одна актива- 
ция, такое многократное использование одной и той же ее записи для повторных 

вызовов подпрограммы не может разрушить необходимую информацию, остав- 
шуюся от более раннего вызова, потому что все предыдущие вызовы уже завер- 
шены. 

Располагая сегмент кода и запись активации в одном блоке памяти, мы можем 
произвести дальнейшие упрощения структуры управления. Теперь нам не нужен 
указатель СЕР, поскольку запись активации является просто расширением сегмен- 
та кода, на который указывает СПР. Ссылка на переменную Х в выполняемом коде 
легко разрешается при помощи присоединенной записи активации, которая, та- 
ким образом, позволяет обходиться без СЕР. При отсутствии СЕР нужно сохранять 
при вызове подпрограммы и восстанавливать при выходе из нее только указатель 
текущей команды СР. 

При использовании более общей реализации вызова подпрограммы и возврата 
из нее аппаратная часть компьютера может обеспечить лишь незначительную под- 
держку. Но для приведенной здесь упрощенной модели можно использовать час- 
то предоставляемую аппаратурой команду перехода с возвратом для реализации 
вызова подпрограммы с помощью одной команды процессора. Указатель СТР в та- 
кой нашей модели представляется непосредственно с помощью аппаратного реги- 
стра адресов программы (см. главу 2). Команда перехода с возвратом сохраняет 

содержимое этого адресного регистра в некоторой области памяти или регистре 
(часто эта область памяти непосредственно предшествует той области, которой 

передается управление) и присваивает ссылку на указанную в ней область памяти 
в качестве нового значения адресного регистра (таким образом осуществляя пере- 
дачу управления той команде, которая расположена в этой области памяти). В ре- 

зультате получается именно то, чего мы хотели: старое значение СПР сохранено, 
а его новым значением является адрес первой команды кода вызываемой подпро- 
граммы. Возвращение из подпрограммы тоже, как правило, можно реализовать в ви- 
де одной аппаратной команды: сохраненное значение СТР спова присваивается ад- 
ресному регистру (это делает аппаратная команда перехода). В результате мы 
получаем простую реализацию вызова подпрограммы и возврата из нее, правда, за 
это приходится расплачиваться увеличением используемого объема памяти, так 
как требуется заранее разместить в памяти записи активации для каждой подпро- 
граммы. Пример такой структуры приведен на рис. 9.2.
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Рис. 9.2. Структура вызова-возврата из подпрограммы 

Стековая реализация 

Самым простым способом управления памятью для обработки структуры запи- 
сей активации во время выполнения программы является стек. Свободная на на- 
чало выполнения программы память рассматривается как один последовательный 
блок в памяти. Когда в этом возникает необходимость, память выделяется из по- 
следовательпости областей в этом стековом блоке, начиная с какого-то одного кон- 
ца. Освобождается память в этом блоке в порядке, обратном его заполнению, так 
что освобождаемый блок памяти всегда расположен в вершине стека. 

Для управления ресурсами памяти втаком стековом блоке требуется всего лишь 
один стековый указатель. Стековый указатель всегда указывает на вершину сте- 
ка, следующее доступное слово свободной области в стековом блоке. Вся исполь- 

зуемая в данный момент память в стеке расположена ниже того места в памяти, на 

которое указывает стековый указатель. Все свободное пространство расположено 
выше этого указателя. Когда требуется разместить блок из А минимально адресуе- 
мых компьютером областей памяти, указатель просто смещается на А областей даль- 
ше в свободном пространстве стека. Когда требуется освободить аналогичный объем 
памяти, то указатель смещается на А минимально адресуемых областей обратно 
в занятое пространство стека. Уплотнение происходит автоматически каждый раз, 
когда освобождается какой-либо объем памяти. Освобождение блока памяти ав- 
томатически приводит к его восстановлению как свободной области памяти и де- 
лает его доступным для повторного использования.
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Большинство реализаций языка С построены на основе использования одного 
центрального стека записей активации подпрограмм и статически размещаемой 
области, содержащей системные программы и сегменты кодов подпрограмм. Струк- 
тура типичной записи активации для С-подпрограммы показана на рис. 9.3, а. За- 
пись активации содержит всю изменяемую информацию, связанную с активацией 
данной подпрограммы. На рис. 9.3, 6 показана типичная организация памяти во 

время выполнения программы на языке С (куча используется для размещения 
объектов, созданных при помощи функции пем, которые затем уничтожаются при 
помощи функции 415розе; обе эти функции более подробно обсуждаются в гла- 
ве 10). 
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Рис. 9.3. Организация памяти в С: а — запись активации для подпрограмм; 
б — организация памяти во время выполнения 

Использование стека в реализации языка Т.1Т5Р несколько иное. Вызовы под- 

программ (функций) также являются строго вложенными, а для хранения записей 

активации также может использоваться стек. Каждая запись активации содержит 

точку возврата и области памяти для временного хранения значений, необходи- 

мых для вычисления выражений и передачи параметров. Локальные среды ссы- 

лок могут быть также размещены в том же самом стеке, но отличие заключается в 

том, что программисту позволено непосредственно манипулировать этими ассо- 

циациями. Вследствие этого они, как правило, хранятся в отдельном стеке, пред-
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ставленном как связанный список, называемый А-списком. Тогда стек, содержа- 

щий точки возврата и временные значения, может быть скрыт от программиста и 

заполняться последовательно. Для реализации языка [15 Р также необходима куча, 

которая управляется посредством списка свободной памяти и процессом сборки 

мусора. Типичная организация памяти в языке Т.Т5Р представлена на рис. 9.4. 
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Рис. 9.4. Организация памяти во время выполнения для И$Р 

9.1.2. Рекурсивные подпрограммы 

Вернемся к одному из основных предположений, сделанных нами относительно 
используемых подпрограмм, — отсутствию рекурсии — и попытаемся разработать 
идеологию языка, который позволял бы использовать рекурсивные подпрограм- 
мы. Рекурсия в форме вызовов рекурсивных подпрограмм — это одна из наиболее 
важных структур управления в программировании. Большое количество алгорит- 
мов наиболее естественным образом представляется с использованием рекурсии. 
В языке 15$Р, где первичной доступной структурой данных являются списковые 
структуры, рекурсия является первичным механизмом управления для повторя- 
ющихся последовательностей операторов, заменяя циклы, характерные для боль- 
шинства других языков. 

Спецификация. Если мы допускаем вызов рекурсивной подпрограммы, то под- 
программа А может вызывать любую подпрограмму, в том числе и А, и подпрограм- 
му В, содержащую вызов А и т. д. При написании программы это не требует ника- 
ких изменений в синтаксисе, так как вызов рекурсивной подпрограммы ничем не 
отличается от вызова обычной подпрограммы. Концептуально здесь также нет 
никаких сложностей при условии, что мы четко представляем себе отличие опре- 
деления подпрограммы отее активации. Единственное различие между рекурсив- 
ным вызовом и обычным вызовом заключается в том, что рекурсивный вызов 
создает вторую активацию этой же подпрограммы во время жизни ее первой акти-
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вации. Если вторая активация подпрограммы приводит к следующему рекурсив- 
ному вызову, то три активации могут существовать одновременно и т. д. Вообще 
говоря, если при выполиении программы образуется цепь, состоящая из первого 
вызова подпрограммы А, за которым следуют А рекурсивных вызовов этой же под- 
программы, происходящие до того, как произошло хотя бы одно возвращение из А, 
то перед возвращением из А-й рекурсивно вызванной подпрограммы будет суще- 
ствовать А + 1 активаций подпрограммы А. Единственным нововведением, связан- 
ным с рекурсией, является, таким образом, одновременное сосуществование не- 
скольких активаций одной и той же подпрограммы. 

Реализация. Поскольку мы хотим обеспечить возможность одновременного со- 
существования пескольких активаций, нам нужны оба указателя — СЕР и СТР. В мо- 
мент очередного вызова подпрограммы создается новая запись активации, кото- 
рая впоследствии разрушается при выходе из нее. 

Обратите внимание: ца рис. 9.1 ничто не указывает на то, что новые записи ак- 
тивации следует создавать для уникальных подпрограмм А и В. Находясь во время 
выполнения в подпрограмме А, мы могли бы с такой же легкостью создать новую 
запись активации для самой же подпрограммы А, как и для подпрограммы 8. В слу- 
чае, когда А вызывает В, их времена жизни не могут перекрываться; для любых двух 
активаций подпрограмм А и В время жизни А полностью включает в себя время 

жизни В. Отсюда следует, что если подпрограмма А вызовет не В, а рекурсивно саму 

себя, то отмеченное свойство активаций будет справедливо и в этом случае, и но- 

вая запись активации для А может быть также добавлена в стек, содержащий более 
раниюю запись активации подпрограммы А. 

Каждая запись активации содержит точку возврата, в которой хранятся значе- 
ния пары (1р, ер), используемые операторами са11 и гефигп. Если на рис. 9.1 рас- 

смотреть только значения ер, сохраняемые в точках возврата, можно заметить, что 
они образуют связный список, связывающий вместе записи активации в централь- 
ном стеке в порядке их создания. С помощью указателя СЕР можно получить до- 
ступ к записи активации, содержащейся на вершине центрального стека. По зна- 
чению указателя ер, содержащегося в точке возврата этой записи активации, можно 
получить доступ ко второй записи активации в центральном стеке; указатель ер 
этой второй записи активации содержит ссылку на третью и т. д. В конце этой 
цепи связей находится указатель на запись активации главной программы. Эта 
цепь связей называется динамической цепью, так как она связывает вместе актива- 
ции подпрограмм в порядке их динамического создания во время выполнения про- 
граммы. (В разделе 9.4.2 обсуждается близкое понятие — статическая иепь, кото- 
рая связывает вместе записи активации в целях получения ссылок.) 

Аппаратная часть традиционного компьютера иногда предоставляет некото- 
рую поддержку для рассмотренной оргапизации с центральным стеком, но, как 
правило, ее используют для реализации чего-нибудь более дорогостоящего, чем 
реализация простой структуры вызова-возврата без рекурсии. Не представляет 

сложности использовать подпрограммы, реализованные этим простым способом, 
совместно с подпрограммами, использующими центральный стек, при условии, что 
компилятор умеет различать эти подпрограммы при компиляции команд са11] 

и гефиги. Только те подпрограммы, которые действительно вызываются рекурсив- 
но, нуждаются в реализации с использованием центрального стека. Так, в некото-
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рых языках, например в РЕ/Г подпрограммы, вызываемые рекурсивно, должны 

помечаться как ВЕСИВ$1УЕ в своих объявлениях; в других языках, подобных С и Раса], 

всегда подразумевается рекурсивная структура. 

9.1.3. Объявление forward B a3bike Pascal 

Рекурсия в вызове процедур создает проблему при использовании стратегии од- 

ного прохода, применяемой при разработке многих компиляторов Разса]. Пусть, 

например, А и В являются подпрограммами и А вызывает В, а В вызывает А. Тогда, 

если определение подпрограммы А появляется перед определением В, то естествен- 

но, что вызов подпрограммы В в А появляется до определения подпрограммы В. 

Поменяв местами определения подпрограмм А и В, мы не решим эту проблему, 

а лишь обратим ее. Эта проблема решается в Разса|, если использовать для под- 

программы, определяемой в последнюю очередь, объявление Тогмаг4, имеющее вид 

сигнатуры подпрограммы, вкллочая полный список параметров, за которым вмес- 

то тела подпрограммы следует слово Тогмага. В качестве примера можно привести 

следующее объявление: 

procedure A(formal parameter list): forward: 

С помощью такого опережающего объявления для подпрограммы А подпро- 
грамма В может быть определена полностыо, а затем дается нолное определение 
тела подпрограммы А (но снисок формальных параметров не повторяется). Опере- 

жающее объявление подпрограммы А с использованием ключевого слова forward 
дает компилятору достаточно информации, чтобы корректно компилировать вы- 
зов А, содержащийся в поднрограмме В, хотя полное описание подпрограммы Аеще 

не появилось. Это тот же принцип, который используется в спецификации паке- 
тов Ada (раскаде), где сигнатура подпрограммы дается без деталей ее реализации. 

Поскольку список параметров не должен повторяться, когда подпрограмма поз- 
же определяется, его отсутствие является основным источником ошибок програм- 
мирования. В этом случае рядом с листингом тела подпрограммы мы нигде пе об- 
наружим документацию сигнатуры подпрограммы. Неправильно используемые 
параметры, а также некорректно используемые передаваемые но имени и ссылке 
параметры в теле подпрограммы могут вызвать серьезные проблемы. Одним из 
способов избежать их является включение в определение подпрограммы коммен- 
тария, содержащего список параметров. Поэтому после опережающего объявле- 
ния подпрограммы с помощью спецификации Тогмага фактическое определение 

тела подпрограммы может быть дано в следующем виде: 

ргоседиге А {(список формальных параметров)}: 
begin 

end 

Нричина того, что в языке Разса| так акцентируется необходимость определе- 

ния идентификатора до его использования, кроется в ошибочном мнении, что для 
эффективной компиляции необходим однопроходный компилятор. За один про- 

ход по исходному тексту программы такой компилятор получает весь спектр необ- 
ходимой информации, считывая и обрабатывая определение одной подпрограм- 
мы за один раз и генерируя выполняемую объектную программу, как только он
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завершил чтение подпрограммы. Для обработки программы за один проход ком- 
пилятор в каждой точке программы должен иметь достаточно информации о зна- 

чении каждого идентификатора, чтобы сгенерировать корректный объектный код. 
Как говорилось в главе 2, для уменьшения времени компиляции не обязательно 

использовать однопроходные компиляторы, а сегодня при наличии дешевых и быст- 
рых микропроцессоров время компиляции больше не является столь значимой 

проблемой. 

Листинг 9.1. Аномалия с опережающим объявлением подпрограммы в Раса! 
с использованием спецификации Тогмага 

program anomaly(input.output): 
procedure S: {1} 

begin 
writeln( ‘wrong one’) 
end: 

procedure 7; 
{Здесь пропущено: ргоседиге S: forward: } 
procedure U: 

begin 

$ {2} 
end: 

procedure S: {3} 
begin 

writeln(‘right one’) 
end: 

begin 
U 
end: 

begin 
т 

end. 

Правило, касающееся употребления конструкции Тогмага в Разса], приводит 
к странной апомалии, которая проиллтюстрирована в программе апота1у (листинг 9.1). 
Возможны три различных интерпретации этой программы. 

1. Компиляция не будет выполнена, потому что программа апота1у неправильна. 
Вызов процедуры 5$ вточке {2} вызывает процедуру $, определенную в точке 

{3}, что является опережающей ссылкой без декларации Тогмага. 

2. Вызов процедуры 5 в точке {2} вызывает процедуру $, определенную в точке 
{1}, — как раз то, что сделал бы одпопроходный компилятор, хотя это непра- 

вильная процедура 5 в контексте области видимости этого вызова процедуры. 

3. Программа выполняется, вызывая в точке {2} процедуру $, определенную 

в точке {3}. Это правильная процедура, которую можно вызывать, даже если 
требуемая, хотя и избыточная, спецификация Гогмаг4 отсутствует. 

Внимательное чтение стандарта языка Разса] [70] поможет определить правиль- 
ную интерпретацию. 

1. Раздел 6.2.2.1 стандарта утверждает, что определяющей точкой для 5{3} яв- 
ляется второй оператор ргоседиге $5. 

2. Разделы 6.2.2.2 и 6.2.2.3 определяют область для определяющей точки ${3} как 
всю процедуру Т. Следовательно, вызов 5{2} является вызовом ${3}, а He S{1}.
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3. Раздел 6.2.2.9 требует, чтобы определяющая точка (например, оператор S{3}) 
для любого фактического идентификатора (например, ${2}) появлялась рань- 
ше его использования, что неявно подразумевает необходимость использо- 
вания объявления Тог\мага. 

Имея такое подробное объяснение, мы легко приходим к выводу, что первая 
интерпретация, очевидно, правильна, в то время как третья, хотя и неверна, явля- 
ется обоснованной интерпретацией. Вторая интерпретация, очевидно, неверна и яв- 
ляется наихудшим вариантом из трех. 

Носле выполнения этой программы с помощью тринадцати различных тран- 
сляторов языка Раса] от нескольких фирм-поставщиков для различных компью- 

теров и операционных систем, включая РС, Мастаеоз$В, рабочие станции ОМХ, 
были получены следующие результаты: 

Интерпретация 1 (правильная) 3 компилятора 

Интерпретация 2 (худший вариант) 7 компиляторов 

Интерпретация 3 (неправильная, но обоснованная) — 3 компилятора 

Очевидно, что лишь незначительное меньшинство следовало стандарту, а боль- 
ше половины продавцов выбрали необоснованную интерпретацию (по понятным 
причинам мы не раскрываем здесь их имена). (См. задачу 22 в конце этой главы.) 

Этот странный пример можно еще несколько усложнить. Если вернуться к во- 
просам стандартизации языков, обсуждавшимся в разделе 1.3.3, то можно прийти 
к выводу, что все 13 компиляторов действовали фактически в соответствии со 
стандартом. Дело в том, что компилятор должен обрабатывать в соответствии со 
стандартом те программы, которые сами по себе являются соответствующими стан- 
дарту (а данная программа к ним не относится), поэтому в данном случае для ком- 
пилятора не существует определеиных указаний, что ему делать. Следовательно, 
с точки зрения соответствия стандарту все три интерпретации верны. 

9.2. Атрибуты управления данными 

Управление данными в языках программирования связано с организацией досту- 
па к данным во время выполнепия программы в различных ее точках. Механизмы 
управления последовательностью действий, описанные в предыдущей главе, пре- 
доставляют средства координирования последовательности выполнения операций 
во время выполнения программы. Когда доходит очередь до какой-либо операции, 
ей требуется предоставить данные, над которыми она выполняет определенные 
действия. Возможности управления данными в языке программирования опреде- 
ляют, каким образом могут быть предоставлены необходимые для выполнения 
операции данные и как результат выполнения одной операции может быть сохра- 
нен, а позже использован в качестве операнда следующей операции. 

При написании программы программист обычно хорошо представляет себе, 
какие операции и в какой последовательности должны быть выполнены в програм- 
ме, но гораздо реже он может сказать то же самое об операндах этих операций. 
Например, в программе на языке С может содержаться следующий оператор: 

Х:=у+2* 0.
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Простой анализ показывает, что в нем последовательно выполняются три опе- 
рации: умножение, сложение и присваивание. Но что можно сказать об операндах 
этих операций? Ясно, что одним из операндов операции умножения является чис- 

ло 2, но остальные операнды только обозначены идентификаторами X, Y u Z, KOTO- 

рые, очевидно, сами по себе не являются операндами, а лишь некоторым образом 
указывают на операнды. Идентификатор У может обозначать вещественное или 
целое число или имя подпрограммы, не имеющей параметров, выполнение кото- 
рой приводит к вычислению операнда. Возможно, программист допустил ошибку 
и \ на самом деле обозначает булеву величину, или строку символов, или вообще 
служит меткой какого-либо оператора. \ может обозначать как некоторую величи- 
ну, вычисленную недавно, например в предыдущем операторе, так и величину, 
вычисленную гораздо раньше и отделенную от операции присваивания, где ис- 
пользуется \, многими уровнями вызовов подпрограмм. Ситуация станет еще слож- 
нее, если идентификатор \ используется в разных частях программы для обозна- 
чения различных объектов. Какое из определений \ следует использовать в данном 
месте программы? 

В двух словах, центральная проблема управления данными — это проблема 
определения того, что означает У при каждом выполнении такого оператора при- 
сваивания. Поскольку У может быть как локальной, так и пе локальной перемен- 

ной, эта проблема включает в себя то, что известно как области видимости для 
объявленных имен. Поскольку \ может быть формальным параметром, имеют зна- 
чение способы передачи параметров; а так как \ может быть именем подпрограммы, 
неимеющей параметров, — то и механизмы возврата результатов из подпрограмм. 
В следующем подразделе мы сначала обсудим, что собой представляют перечи- 
сленные задачи, а в разделе 9.3 более подробно опишем методы их реализации. 

9.2.1. Имена и среды ссылок 

Существует два способа, с помощью которых объект данных можно сделать до- 

ступпым в качестве операпнда некоторой операции. 

+ Непосредственная передача. Объект данных, вычисленный в определенной 
точке программы как результат выполнения некоторой операции, может быть 
непосредствепно передан другой операции в качестве се операнда (напри- 

мер, результат умножения 2 х Г непосредственно передается в качестве опе- 
ранда операции сложения в операторе Хх := Y + 2х 17). В этом случае объект 

данных временно располагается в памяти на все время его жизни и может 
даже никогда не получить имени. 

+ Ссылка через именованный объект данных. При создании объекта данныхему 
может быть присвоено имя, которое затем используется для указапия того, 
что этот объект является операндом некоторой операции. С другой сторо- 

ны, объект данных может быть компонентом некоторого другого объекта, 
имеющего имя, так что имя этого более крупного объекта может быть ис- 
пользовано совместно с операцией выбора для указания исходного объекта 
данных как операнда какой-либо операции. 

Непосредственная передача используется для управления данными в выраже- 
ниях, но для управления данными вне выражений в большинстве случаев исполь-
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зуются имена объектов данных и ссылки на них. Определение того, какой объект 
скрывается под некоторым именем, является центральной проблемой управления 
данными. 

Элементы программы, которые могут иметь имена 
Какие типы имен можно встретить в программах? В каждом языке они свои, но 
существуют некоторые общие для многих языков категории типов имен, перечи- 
сленные ниже: 

1) имена переменных; 

2) имена формальных параметров; 

3) имена подпрограмм; 

4) имена типов данных, определяемых программистом; 

5) имена констант; 

6) метки операторов (имена для операторов); 

7) имена исключений; 

8) имена элементарных операций (например, +, *, $0ВТ); 

9) имена буквальных констант (например, 17, 3.25). 

Здесь мы в основном будем заниматься первыми тремя категориями имен — 
именами переменных, формальных параметров и подпрограмм. Что касается остальных 
категорий, то большинство ссылок на имена этих групи разрешаются во время 
трансляции программы, а не во время ее выполнения, как уже говорилось ранее. 
Если разобраться в основных идеях, лежащих в процессе управления данными для 
первых трех категорий, то распространить их на остальные категории не представ- 
ляет большого труда. 

Имя, отпосящееся к любой из перечисленных категорий, называется простым 

именем. Составное имя — это имя компонента некоторой структуры данных. Оно 
записывается как простое имя, обозначающее всю структуру целиком, за которым 
следует последовательность одной или более операций выбора, которые выбира- 
ют конкретный элемент данной именованной структуры. Например, если А — это 
имя массива, то А является простым именем, а А[3] — составное имя. Составные 

имена могут быть достаточно сложными (например, A[3].Class[2].Room). В боль- 
шинстве языков простые имена представлены идентификаторами вида Х, 22, 5и61, 
поэтому термины «имя» и «идентификатор» являются взаимозаменяемыми. 

Ассоциации и среды ссылок 

К управлению данными по большей части относятся процедуры связывания иден- 
тификаторов (простых имен) с конкретными объектами данных и подпрограмма- 
ми. Такое связывание пазывается ассоциацией и может быть представлено как пара, 
состоящая из идентификатора и связанного с ним объекта данных (или подпро- 
граммы). 

Во время выполнения программы мы можем наблюдать следующее. 

1. В начале выполнения главной программы ассоциации идентификаторов 
связывают имя каждой объявленной в ней переменной с конкретным объек-
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том данных, а каждое имя подпрограммы, вызываемой в главной програм- 

ме, — с конкретным определением подпрограммы. 

Когда выполняется главная программа, она вызывает операции обработки 
ссылок для определения конкретного объекта данных или подпрограммы, 
ассоциированной с идентификатором. Например, для выполнения операто- 
ра присваивания 

А := В +FN(C) 

необходимо выполнить четыре операции обработки ссылок для получения 
объектов данных, ассоциированных с именами А, Ви С, и подпрограммы, ас- 

социироваиной с именем FN. 
При вызове каждой новой подпрограммы для нее создается новое множе- 
ство ассоциаций. Имя каждой переменной и каждого формального парамет- 
ра, объявленных в подпрограмме, ассоциируется с определенным объектом 
данных. Также могут быть созданы новые ассоциации для имен поднрограмм. 

Когда выполняется подирограмма, она вызывает операции обработки ссы- 
лок для определения конкретного объекта данных или подпрограммы, ассо- 
циированных с каждым идентификатором. Некоторые из этих ссылок мо- 

гут быть ссылками на ассоциации, созданные при входе в подпрограмму, в TO 
время как другие могут указывать на ассоциации, созданные ранее в глав- 
ной программе. 

Когда подпрограмма возвращает управление в главную программу, ее ас- 
социации уничтожаются (или становятся неактивными). 

Когда управление возвращается в главную программу, выполнение продол- 
Жжается, как и ранее, при этом используются первоначально созданные в на- 

чале выполнения главной программы ассоциации. 

В этом шаблоне создания, использования и уничтожения ассоциаций мы ви- 
дим основные концепции управления данными. 

Среды ссылок. В каждой программе и подпрограмме имеется множество ассо- 
циаций идентификаторов, доступных для разрешения ссылок во время их выпол- 
нения. Это множество ассоциаций идентификаторов называется средой ссылок 

подпрограммы (или программы). Среда ссылок подпрограммы обычно не меняет- 
ся во время ее выполнения. Она устанавливается в момент создания активации 
подпрограммы и остается неизменной в течение всего времени жизни активации. 
Значения различных объектов данных могут меняться, но ассоциации имен с объек- 
тами данных и подпрограмм остаются неизменными. Среда ссылок подпрограм- 
мы может состоять из нескольких компонентов. 

1. Среда локальных ссылок (или просто локальная среда). Множество ассоциа- 

ций, созданных при входе в подпрограмму и представляющих формальные 
параметры, локальные переменные и подпрограммы, определенные только 
внутри этой подпрограммы, формирует среду локальных ссылок этой акти- 
вации подпрограммы. Значение ссылки на имя из локальной среды можно 
определить, не выходя за пределы активации подпрограммы. 

Среда нелокальных ссылок. Множество ассоциаций для идентификаторов, 

которые могут использоваться в подпрограмме, но небыли созданы при входе
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в нее, называется средой нелокальных ссылок (или просто нелокальной сре- 
дой) подпрограммы. 

3. Среда глобальных ссылок. Если ассоциации, созданные в начале выполнения 
главной программы, доступны для использования в подпрограмме, то они фор- 
мируют среду глобальных ссылок (или просто глобальную среду) этой подпро- 
граммы. Среда глобальных ссылок является частью среды нелокальных ссылок. 

4. Средапредопределенных ссылок. Для некоторых идентификаторов существу- 
ет предопределенная ассоциация, которая задается непосредственно вопре- 
делении языка. Любая программа или подпрограмма может использовать 
подобные ассоциации без явного их создания. 

Видимость. Говорят, что ассоциация для идентификатора видима в подпро- 

грамме, если она является частью среды ссылок для этой подпрограммы. Сущест- 
вующая, но не входящая в среду ссылок выполняющейся в данный момент подпро- 
граммы ассоциация, называется скрытой от этой подпрограммы. Часто ассоциация 

для идентификатора становится скрытой при входе в подпрограмму, которая пе- 
реопределяет идентификатор, уже используемый где-то в программе. 

Динамическая область видимости. Каждая ассоциация имеет динамическую 
область видимости, которая ассоциируется с тем периодом выполнения програм- 
мы, в течение которого она существует как часть среды ссылок. Таким образом, 
динамическая область видимости ассоциации состоит из множества активаций 
подпрограмм, внутри которых она видима. 

Операции обработки ссылок. Операция обработки ссылки — это операция с 
сигнатурой: 

операция обработки ссылки : идентификатор х среда ссылок —» объект_данных или подпрограмма 

где операция_обработки_ ссылки при заданных идентификаторе и среде ссылок нахо- 

дит соответствующую ассоциацию для этого идентификатора в этой среде ссылок 
и возвращает связанный с идентификатором объект данных или определение под- 
программы. 

Локальные, нелокальные и глобальные ссылки. Ссылка на идентификатор 
является локальной ссылкой, если операция обработки ссылки находит ассоциа- 
цию в локальной среде; ссылка является нелокальной или глобальной ссылкой, если 
ассоциация находится в нелокальной или глобальной среде соответственно. (Тер- 

мины нелокальный и глобальный часто используются как взаимозаменяемые для 
обозначения любой ссылки, не являющейся локальной.) 

Псевдонимы для объектов данных 

В течение своего времени жизни объект данных может иметь более одного имени 
(то есть может существовать несколько ассоциаций в разных средах ссылок, каж- 
дая из которых по-разному именует объект данных). Например, когда объект дан- 
ных предается по ссылке (раздел 9.3) в некоторую подпрограмму как ее параметр, 
в этой подпрограмме на него можно ссылаться с помощью имени соответствующе- 
го формального параметра, и в то же время он сохраняст свое первоначальное имя 
в вызывающей программе. С другой стороны, объект данных может стать компо- 
нентом нескольких объектов данных через организацию связи при помощи указа- 
телей и, таким образом, иметь несколько составных имен, которые можно исполь-
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зовать для доступа к нему. Почти все языки программирования предлагают разно- 

образные способы задания различных имен для одного и того же объекта данных. 

Когда объект данных видим в одной среде ссылок и имеет не одно имя (простое 

или составное), то каждое из этих имен называется псевдонимом! для этого объек- 

та данных. Если объект данных имеет несколько имен, но в каждой среде ссылок, 

в которой он появляется, у него только одно имя, то никаких проблем не возника- 

ет. Но возможность ссылки на один и тот же объект в одной и той же среде ссылок 

с использованием разных имен приводит к серьезным проблемам как для пользо- 

вателя, так и для разработчика языка. В листинге 9.2 приведены две программы на 

языке Разса]|, в которых целочисленная переменная в различных местах программы 

имеет два имени — Зи Г. В первой программе использование псевдонимов не 

встречается, так как ни в какой момент выполнения оба имени} и [ не могут исполь- 

зоваться в одной и той же подпрограмме. Во второй программе в подпрограмме $461 
имена | и) являются псевдонимами для одного и того же объекта данных, так как | 

передается по ссылке в подпрограмму $461, где оно становится связанным с именем J, 

но в то Же время ! также видимо в подпрограмме $и61 как нелокальное имя. 

Листинг 9.2. Использование псевдонимов в программе на языке Разса!: 
а — без пседвонимов, б — [и Ш являются псевдонимами в $и61 

а) program main(output): 
procedure Subl(var J: integer): 

begin 

{ 3 видимо, [ невидимо } 
end: 

procedure Sub2: 
var I: integer: 
begin 

Sub1(I): { I svgumo, J Hesnanno } 

end: 

begin 

Sub2 {Оба имени невидимы} 

end. 
6) program main(output) : 

var I: integer: 
procedure Subl(var J: integer): 

begin 

{ Ти 3 ссылаются на один и тот же объект данных } 
end; 

procedure Sub2; 
begin 

Sub1(1): { Т видимо. 3 невидимо } 

end: 

begin 

  

' Влитературе псевдоним ипогда называется термином «алиаспое имя» (от аигл.а!а5). — Примеч. науч. 
ред.
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Sub2 { I svaumo, J HeBugumo } 

end, 

Использование псевдонимов создает трудности для программиста, поскольку 
затрудняет понимание программы. Например, ссли в программе вы встретите сле- 
дующую последовательность операторов: 

Х = А+ В: 
\ := С +0: 

то присваивания переменным Х и \, очевидно, независимы друг от друга и могут 

быть расположены в любом порядке; если переменная Х далее в программе вообще 
не используется, то первое присваивание можно полностью удалить. Однако пред- 
положим, что Х и С являются псевдонимами для одного и того же объекта данных. 

Тогда эти операторы присваивания являются взаимозависимыми, и попытка по- 
менять их местами или удалить первый оператор приведет к трудно обнаруживае- 
мой ошибке. Возможность использования псевдонимов усложняет верификацию 
программы, так как ни о каких двух переменных нельзя с уверенностью сказать, 
что они заведомо ссылаются на разные объекты данных. 

Кроме того, использование псевдонимов вызывает аналогичные проблемы и для 
разработчика. Частью процесса оптимизации программного кода во время транс- 
ляции является реорганизация или удаление ненужных шагов вычислений. Если 
допускается использование псевдонимов, эта часть оптимизации становится не- 
возможной без дополнительной проверки того, что два фрагмента вычисления, 
внешнесовершенно независимых друг от друга, не связаны между собой через псев- 
донимы. Из-за описанных проблем, вызываемых использованием псевдонимов, 
в некоторых новых языках иногда предпринимаются попытки ограничить или вовсе 
запретить те свойства, которые позволяют создавать псевдонимы. 

  

Пример 9.1. Ссылки на переменные в языке Ра$са! 

В листинге 9.3 приведена простая программа на языке Разса! с помеченной средой 

ссылок для каждой подпрограммы. Обратите внимание на то, что каждый из иденти- 
фикаторов А, C 0 объявлен в двух местах. Идентификатор А является именем фор- 

мального параметра в 5181, атакже объявлен как имя переменной в главной програм- 
ме. Идентификатор ( является именем формального параметра в 5\В2 и также именем 
переменной в главной программе. В является именем локальной переменной в обеих 

подпрограммах 5181 и 5\В2. Тем не менее в каждой среде ссылок видимой является 

только одна ассоциация для каждого из этих имен. Так, в подпрограмме 5$\В2 видимой 

является локальная ассоциация для С, а глобальная ассоциация для С в главной про- 

грамме скрыта. В операторе С := С + Вподпрограммы $\Вё используется локальная 
ссылка на переменную С и глобальная ссылка на переменную В, объявленную в глав- 
ной программе. 

Среда предопределенных ссылок здесь не показана. В языке Разса!| она состоит из 

постоянных типа МАХ1МТ (максимально допустимое целое значение) и подпрограмм 

Tuna read, write uv sqrt. Для каждого из этих предопределенных имен можно создать 

новую ассоциацию при помощи явного объявления и, таким образом, сделать неви- 
димой предопределенную ассоциацию для части программы. 
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Листинг 9.3. Среды ссылок в программе на языке Разса! 

program main: 
var A. B. C: real: 
procedure Sub1(A: real): 

var D: real: 
procedure Sub2 (C:real): 

var D: real: 
begin Среда ссылок для Sub2 

- Операторы Локальные С. 0 
С := С+В; Нелокальные А. 562 в $461 
- Операторы B, Subl 8 main 

end: 
begin Среда ссылок для $461 
- Операторы Локальные А. 0. Sub2 
Sub2(B): Нелокальные B, €, Subl 8 main 
- Операторы 
end: 

begin 

- Операторы Среда ссылок для main 
Sub1(A): | Локальные: А. В. С. $461 
- Операторы 
епд. 

9.2.2. Статическая и динамическая 
области видимости 

Динамическая область видимости ассоциации для идентификатора, как было ска- 
зано в предыдущем разделе, представляет собой то множество активаций подпро- 
грамм, в которых эта ассоциация является видимой во время выполнения про- 
граммы. Динамическая область видимости ассоциации всегда включает в себя 

активацию подпрограммы, в которой эта ассоциация была создапа как часть среды 
локальных ссылок. Она также может быть видимой как нелокальная ассоциация 
в активациях других нодирограмм. 

Правило динамической области видимости определяет динамическую область 
видимости каждой ассоциации в терминах динамических изменений, возникаю- 
щих при выполнении программы. Например, типичное правило динамической 
области видимости утверждает, что область видимости ассоциации, созданной во 
время активации подпрограммы Р, включает нетолько саму эту активацию, но и лю- 
бую активацию нодирограммы, вызванной подпрограммой Р или подпрограммой, 
вызванной подпрограммой Р ит. д., до тех пор, пока активация вызванной позже 

подпрограммы не определит новую локальную ассоциацию для идентификатора, 
которая скроет исходную активацию. С помощью этого правила динамическая 
область видимости ассоциации связывается с динамической цепью активаций под- 
программ, описанной в разделе 9.1.2. 

Когда мы смотрим на текст программы, то замечаем, что организация ассоциа- 
ции ссылок на идентификаторы с конкретными объявлениями или определения- 
ми смысла этих идентификаторов также представляет некоторую проблему. На- 
пример, в листинге 9.3 ссылки на имена В и С в операторе присваивания С := С +В 

в подпрограмме $182 должны быть связаны с конкретными объявлениями имен С 

и Вкак переменных или формальных параметров. Но какими объявлениями? Каж-
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дое объявление или другое определение идентификатора в пределах текста про- 
граммы имеет определенную область видимости, называемую его статической 

областью видимости. 
Для простоты будем считать, что термин объявление используется здесь для 

ссылки на объявление переменных, определение подпрограммы, определение поль- 
зовательского типа данных, определение константы или другие средства опреде- 
ления смысла для конкретного идентификатора, встречающегося втексте програм- 
мы. Объявление создает в тексте программы ассоциацию между идентификатором 
и некоторой информацией об объекте данных или о подпрограмме, именем кото- 

рого или которой и будет служить данный идентификатор во время выполнения 
программы. Статическая область видимости объявления — это та часть текста 
программы, где использование идентификатора является ссылкой на это конкрет- 
ное объявление идентификатора. Правило статической области видимости — это 

правило для определения статической области видимости объявления. В языке 
Pascal, например, правило статической области видимости используется для оп- 
ределения того, что ссылка на переменную Х в подпрограмме? отсылает к объявле- 
нию переменной Х в начале подпрограммы Р, а если такого объявления там нет, TO 
к объявлению Х, расположенному в начале подпрограммы (0, содержащей подпро- 
грамму Р ит. д. 

Правила статической области видимости сопоставляют ссылки с объявления- 

ми в тексте программы; правила динамической области видимости сопоставляют 
ссылки с ассоциациями для имен во время выполнения программы. Как должны 
быть связаны эти правила? Очевидно, что они должны быть согласованы друг с дру- 
гом. Например, если правила статической области видимости в языке Разса| сопо- 
ставляют ссылку на переменную В в оператореС := С + В (см.листинг 9.3) с объяв- 

лением имени В в главной программе, то правила динамической области видимости 
также должны сопоставить ссылку на В во время выполнения программы с объек- 
том данных, названным В в главной программе. В тексте программы может быть 
несколько объявлений для В, а во время выполнения программы — несколько объек- 
тов данных, названных В в различных активациях подпрограмм во время выполне- 
ния. Таким образом, поддержание согласованности между правилами статической 
и динамической области видимости является не слишком тривиальной задачей. 
Существует несколько способов ее решения, которые мы рассмотрим ниже. 

Важность статической области видимости. Предположим, что какой-то язык 

не использует правила статической области видимости. Рассмотрим оператор вида 
Х := Х + Мах из какой-либо подпрограммы. Без использования правил статической 
области видимости во время трансляции ничего невозможно определить относи- 
тельно имен Х и Мах. Во время выполнения программы, когда очередь доходит до 
выполнения данного оператора, операция обработки ссылок сначала должна най- 
ти соответствующие ассоциации для Х и Мах, азатем должны быть определены тип 
и другие атрибуты имен Х и Мах. Существует ли ассоциация для каждого иденти- 
фикатора? Является ли Мах именем подпрограммы, именем переменной, меткой 
оператора, именем типа или именем формального параметра? Если Х — имя пере- 

менной, принадлежит ли эта переменная к такому типу, который можно склады- 
вать с Мах? На эти вопросы невозможно ответить, пока не будет установлено, ссыл- 
кой на какие объекты являются имена Х и Мах. Более того, каждый раз при
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выполнении этого оператора весь процесс требуется повторить заново, поскольку 

ассоциации Х и Мах могли измениться с момента предыдущего выполнения опера- 

тора. В языках 11$5Р, ЗМОВОГА и АР! правила статической области видимости 
почти не используются. Таким образом, ссылка на любое имя в процессе выполие- 

ния программ на этих языках вызывает инициирование довольно сложного и до- 

рогостоящего процесса интерпретации, который сначала ищет соответствующую 

ассоциацию для указанного имени (если таковая вообще существует), а затем 

определяет тип и атрибуты ассоциированного с именем объекта данных или под- 

программы. 

Правила статической области видимости позволяют выполнить этот процесс 

для большинства ссылок на имена, встречающиеся в программе, только один раз 

во время трансляции, вместо того чтобы выполнять его многократно во время вы- 

полнения программы. Например, если в программе на языке Разса]| встречается 

оператор присваивания Х := Х + Мах и где-то в программе имя Мах определяется 

как константа с помощьо объявления сопз® Мах = 30, то правила статической об- 

ласти видимости позволяют во время трансляции связать ссылку на Мах с этим 

(или каким-то другим) объявлением имени Мах. Затем компилятор Разса| может 

определить, что при выполнении нашего оператора присваивания значение Мах 

всегда равно 30, и оттранслировать оператор в исполняемый код, в котором к Х 

просто добавляется 30 без выполнения операции обработки ссылки для имени Мах. 
Аналогично, если правила статической области видимости языка Разса| позволя- 

от связать ссылку на Х с объявлением Х : геа| где-то в тексте программы, тогда 

компилятор Разса| может выполнить статическую проверку типов, то есть он мо- 

жет определить, что при выполнении этого оператора: 

1) будет существовать ассоциация, связывающая имя Х и некоторый объект 
данных; 

2) этот объект данных будет относиться к типу вещественных чисел (real); 

3) его значение будет типом, который можно использовать в качестве аргумен- 
та операции сложения. 

Из объявления Х компилятор не сможет определить ни местоположение в па- 
мяти объекта даниых, на который ссылается имя Х (поскольку местоположение 
определяется динамически во время выполнения программы и может быть раз- 
личным для различных случаев выполнения оператора), ни значение Х (поскольку 
оно также определяется динамически во время выполнения программы). Тем не 
менее статическая проверка типов позволяет значительно ускорить выполнение 
программы и повысить надежпость ее работы (поскольку во время трансляции 
ошибки определения типов отслеживаются для всех ветвей программы). 

Правила статического определения области видимости позволяют установить 
много разных типов связей между ссылками на имена и их объявлениями во вре- 
мя трансляции. Два из них были упомянуты ранее: связывание имени перемен- 
ной с объявлением переменной и связывание имени константы с ее объявлени- 

ем. К другим типам связей относится связывание имен типов с объявлениями типов, 
связывание формальных параметров со спецификациями формальных парамет- 
ров, связывание вызовов подпрограмм с объявлениями подпрограмм и связыва- 
ние меток операторов, используемых в операторах 90%0, с метками конкретных оле-
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раторов. В каждом из этих случаев во время трансляции могут быть сделаны мно- 
гочисленные упрощения, которые повысят эффективность выполнения программы. 

Правила статической области видимости также важны для программиста при 
чтении программы, поскольку они позволяют связать имя, используемое в про- 
грамме, с объявлением для этого имени без необходимости отслеживать процесс 
выполнения программы. Например, правила статической области видимости язы- 
ка Разса] позволяют связать ссылку на переменную Х в каком-либо операторе с рас- 
положенным где-то в программе объявлением Х без какого-либо анализа последо- 
вательности вызовов подпрограмм, начиная с главиой программы и заканчивая 
выполнением даиного оператора. Таким образом, правила статической области 
видимости упрощают понимание программы. 

9.2.3. Блочная структура 

Концепция блочной структуры, используемая в блочно-структурированных язы- 
ках Разса]|, РГ./[ и АЧа, заслуживает снециального упоминания. Программы, на- 
писанные па блочно-структурированных языках, имеют характерную структуру 
и соответствующий набор правил статической области видимости. Впервые эти 
понятия появились в языке АГ.СОТ. 60 — одном из наиболее важных ранних язы- 
ков программирования. Благодаря своей элегантности и влиянию на эффектив- 

ность реализации они были приняты и в других языках. 
В блочно-структурированном языке каждая программа или подпрограмма орга- 

низована как множество вложенных блоков. Главной характеристикой блока явля- 
ется то, что он вводит новую среду локальных ссылок. Блок начинается с множе- 
ства объявлений имен (объявления переменных, определения типов, определения 
констант и т. д.), за которым следует множество операторов, в которых имеются 
ссылки на указанные имена. Для простоты мы будем считать блок эквивалентным 
объявлению подпрограммы, хотя точное определение блока различно в различ- 
ных языках. Объявления, расположенные в блоке, определяют его среду локаль- 
ных ссылок. Эта локальная среда не меняется во время выполнения операторов, 
составляющих тело блока. В языке С имеется блочная структура, но она существу- 
ет только в пределах одной Подпрограммы. Это дает возможность определять не- 
локальные имена без каких-либо накладных расходов, связанных с активацией 
подпрограммы. Позже мы еще вернемся к этому вопросу. 

Вложение блоков осуществляется путем размещения определения одного бло- 
ка полностью внутри некоторого другого блока. На самом верхнем (или внешнем) 
уровне программа состоит из одного блока, определяющего главную программу. 
Внутри этого блока располагаются другие блоки, определяющие подпрограммы, 
которые вызываются непосредственно из главной программы; внутри этих блоков 
содержатся другие, в которых определяются подпрограммы, вызываемые из под- 
программ первого уровня и т. д. В листинге 9.4 представлена типичная компонов- 

ка блочно-структурированной программы. В таких языках, как С и Ада, самый 
верхний уровень может состоять из нескольких независимых блоков (каждый из 

которых содержит внутри себя вложенные блоки и может компилироваться по 
отдельности), но здесь мы ограничимся рассмотрением только одного внешнего 
блока.
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Листинг 9.4. Статическая блочная структура программы 

program Main; 
- Локальные объявления для Main: Hayano Main 

procedure Sub1: 
- Локальные объявления для Subl: Начало $461 
procedure Sub3: | 

- flokanbHbie oObasneHva ana Sub3: Hayano Sub3 | 

begin | | 
- Операторы для Sub3: | | 
end {Sub3};: KoHey Sub3 | 

procedure Sub4: | 
- Локальные объявления для Sub4; Hayano Sub4_— | 
begin | | 
- Операторы для $и64; | | 
end {Sub4}: Конец $и64 | 

begin | 
- Операторы gna Subl | 
end {Subl}: Конец $461 

ргоседиге $и62; 
- Локальные объявления для 5462 Hayano Sub2 
begin | 
- Onepatops! gna Sub2 | 
end {Sub2}: KoHey Sub2 

begin 
- Операторы ana Main; 

end {Main }. Конец Ма? 

Правила статической области видимости для блочно-структурированных про- 
грамм выглядят следующим образом. 

| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
n 

1. Объявления в заголовке блока определяют среду локальных ссылок для 
блока. Любая ссылка на идентификатор в пределах тела блока (не включая 
вложенные подблоки) рассматривается как ссылка на локальное объявле- 
ние идентификатора (если оно присутствует). 

Если в пределах тела блока имеется ссылка па идентификатор, но локаль- 
ное объявление идентификатора отсутствует, то эта ссылка рассматривает- 
ся как ссылка на объявление в первом блоке, который включает в себя дан- 
ный блок. Если и в нем искомое объявление идентификатора отсутствует, 

то поиск продолжается в блоке следующего уровня ит. д. Если же объявле- 
ние не будет найдено и в самом внешнем (верхнем) блоке, то идентифика- 

тор либо относится к предопределенным именам данного языка и его объяв- 
ление берется из среды предопределенных имен, либо (если такого имени 
нет и среди предопределенных имен) эта ситуация рассматривается как 
ошибка. Таким образом, среда предопределенных имен языка рассматри- 
вается как блок, внешний по отношению к самому внешнему блоку про- 
граммы. 

Если блок содержит определение другого блока, то все локальные объявле- 
ния в этом внутреннем блоке или блоках, содержащихся внутри него, пол- 
ностью скрыты от внешнего блока, в котором, следовательно, не могут 
появиться ссылки на эти определения. Таким образом, внутренние блоки 
инкалсулируют свои локальные объявления, делая их невидимыми для внеш- 
них блоков.
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4. Блок может иметь имя (обычно если он представляет собой именованную 
подпрограмму). Имя блока входит в среду локальных ссылок содержащего 
блока. Например, если в главной программе Ha Разса| содержится определе- 
ние подпрограммы, которое начинается следующим образом: 

procedure P(A: real): x 

то имя процедуры Р является локальным именем в главной программе, тог- 
да как имя формального параметра А является частью среды локальных ссы- 
лок самой подпрограммы Р. В пределах главной программы можно ссылать- 
ся на Р, но не над. 

Обратите вниманис на то, что, используя эти правила статической области ви- 
димости, можно несколько раз объявлять один и тот же идентификатор в различ- 
ных блоках, но объявление во внешнем блоке всегда становится скрытым внутри 
вложенного блока, если в последнем этот идентификатор объявляется заново. 

Эти правила статической области видимости для блочно-структурированных 
программ позволяют связывать каждую ссылку в пределах одного блока с опреде- 
ленным объявлением этого имени в процессе трансляции подпрограммы (если 
ссылка не является ошибочной). Это не требует от программиста никаких явных 
действий, за исключением создания правильных объявлений в пределах каждого 
блока и правильного вложения блоков друг в друга. На основе правил статическо- 
го контроля компилятор языка может провести статическую проверку типов и не- 
которые другие упрощения структуры выполняемого кода программы. Все это 
послужило причиной того, что блочная структура была принята в качестве струк- 
туры программы во многих языках программирования. 

9.2.4. Локальные данные 

и среды локальных ссылок 

Теперь мы начинаем рассмотрение различных структур управления данными, ис- 
пользуемых в языках программирования. В этом разделе мы остановимся на сре- 
дах локальных ссылок, которые образуют простейшую структуру. В следующих 
разделах рассмотрим нелокальные среды, параметры и передачу параметров. 

Локальная среда подпрограммы 0 состоит из различных идентификаторов, 
объявленных в заголовке подпрограммы ( (но имя подпрограммы не входит в эту 
среду). Имена переменных, формальных параметров и подпрограмм образуют среду 
локальных ссылок подпрограммы 0. Здесь имеются в виду те подпрограммы, кото- 
рые локально определены внутри 0 (то есть подпрограммы, определения которых 
вложены в 0). 

Для сред локальных ссылок правила динамической и статической области види- 

мости легко согласовываются между собой. Правило статической области видимо- 
сти гласит, что ссылка на идентификатор Х в теле подпрограммы ( связывается с 
локальным объявлением Х в заголовке подпрограммы 0 (в предположении, что та- 
кое объявление существует). Правило динамического контроля определяет, что ссыл- 
ка на Х во время выполнения подпрограммы 0 для своего разрешения использует 
ассоциацию идентификатора Х в текущей активации подпрограммы 0 (заметим, что, 
вообще говоря, может существовать несколько активаций подпрограммы 0, но толь-
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ко одна из них может выполняться в настоящий момент). Для реализации правила 
статической области видимости компилятор просто создает и поддерживает табли- 
цу локальных объявлений идентификаторов, расположенных в заголовке подпро- 
граммы 0, а в процессе компиляции ее тела в первую очередь обращается именно к 
этой таблице, когда ему требуется найти объявление какого-либо идентификатора. 

Правило динамической области видимости может быть реализовано двумя спо- 
собами, каждый из которых задает разную семантику локальных ссылок. Рассмот- 
рим подпрограммы Р, Ц и К (листинг 9.5). В подпрограмме 0 объявлена локальная 
переменная Х. Подпрограмма Р вызывает подпрограмму 0, которая, в свою очередь, 
вызывает подпрограмму К. По завершении подпрограммы К управление передает- 
ся обратно в (, которая, завершаясь, снова передает управление подпрограмме Р. 
Проследим за переменной Х во время выполнения этой последовательности обра- 
щений к подпрограммам. 

1. Когда выполняется Р, переменная Х не видна из Р, так как она является ло- 

кальной переменной подпрограммы (0. 

2. Когда подпрограмма Р вызывает подпрограмму 0, переменная Х становится 

видимой как имя целочисленного объекта данных с начальным значением 30. 

При выполнении подпрограммы 0 ее первый оператор ссылается на Х и пе- 

чатает ее текущее значение 30. 

3. Когда подпрограмма Ц вызывает подпрограмму К, ассоциация для иденти- 

фикатора Х становится скрытой, но сохраняется в течение всего времени вы- 

полнения К. 

4. Когда подпрограмма КВ возвращает управление 0, ассоциация для идентифи- 

катора Х снова становится видимой. Х по-прежнему является именем того 
же самого объекта данных, который по-прежнему имеет значение равное 30. 

5. Когда подпрограмма 0 возобновляет свое выполнение, переменная Х увели- 

чивается на 1 и се повое значение 31 выводится на печать. 

6. Когда нодпрограмма 0 возвращает управление подпрограмме Р, то ассоциа- 
ция для Х снова становится скрытой, но для нее можно предусмотреть два 
различных действия: 

+ Сохранение. Ассоциация Х может быть сохранена до следующего вызова 
подпрограммы (точно так же, как это происходило при вызове подпро- 
граммы К. В этом случае при следующем вызове 0 идентификатор Х оста- 
ется связаи с тем же объектом данных, значение которого по-прежнему 
равно 31. Следовательно, первый оператор подпрограммы 0 выведет на 
печать значение 31. Если этот цикл повторится и подпрограмма 0 будет 
вызвана в третий раз, то Х будет иметь значение 32 и т. д. 

+ Уничтожение. Альтернативой сохранению ассоциации является ее удале- 

ние (то есть ассоциация, связывающая Х с объектом данных, разрушается, 

так же как и сам объект данных, а место в памяти освобождается для ис- 

пользования). Когда Ц вызывается во второй раз, создается новый объект 

данных, которому присваивается начальное значение 30, и его ассоциация 

с именем Х создается заново. В этом случае первый оператор подпрограм- 

мы 0 при се вызове всегда выводит на печать одно и то же значение 30.
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Листинг 9.5. Среда локальных ссылок: сохранение или уничтожение? 
procedure В: 

end: 
procedure Q; 
var X: integer := 30: -начальное значение Х равно 30 
begin 

write (X): -вывод на печать значения X 

В; -вызов подпрограммы К 
Х = Х+1: -увеличение значения Х на 1 

write (X) -повторный вывод Х на печать 
end: 
procedure P; 

Q; -вызов подпрограммы 0 

end; 

Сохранение и уничтожение — это два различных подхода к семантике среды 
локальных ссылок, и оба они связаны с понятием времени жизни среды. В языках 
Java, C, Pascal, Ada, 1[13Р АРГ. и $ЗМОВОГА используется подход, основанный на 

уничтожении ассоциации: локальные переменные не сохраняют свои значения 
в промежутках между последовательными вызовами подпрограммы. В СОВОГ, 
и многочислепиых версиях ЕОКТКАМ используется подход, основанный на со- 

хранении ассоциации: переменные сохраняют свои старые значения между вызо- 
вами подпрограммы. В РГ./Т и АГСОТ, предусмотрены оба подхода; для каждой 
конкретной переменной можно выбрать свой вариант. 

Реализация 

При обсуждении реализации сред ссылок удобно представлять локальную среду 

подпрограммы как таблииу локальной среды, состоящей из пар «идентификатор- 

объект дапных» (см. табл. 9.1 для программы, представленной в листинге 9.6). Как 

уже было сказано, размер выделяемой каждому объекту памяти осуществляется 

в соответствии с его типом (см. главу 6), а местоположение объекта данных в па- 

мяти определяется с помощью его /-зпачения (см. главу 5). Приведенный способ 

представления таблицы локальной среды вовсе не означает, что фактические иден- 

тификаторы (например, Х) хранятся во время выполнения программы именно та- 

ким образом. Обычно это не так. Имя используется только для того, чтобы после- 

дующие ссылки на эту переменную были способны определить, в каком месте 

памяти располагается эта переменная во время выполнения программы. С исполь- 

зованием таблиц локальных сред реализация локальных сред на основе подходов 

с сохранением и уничтожением ассоциаций становится элементарной. 

Листинг 9.6. Определение подпрограммы ЗиЬ в языке Разса! 

procedure SUB(X: integer): 
var Y: real: 

2: array [1..3) of real: 

procedure SUB2: 
begin 

end {Sub2}: 
begin 

end {Sub}:
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Таблица 9.1. Таблица локальной среды для подпрограммы Зи 
  

  
Имя Тип Содержимое /-значения 

X integer Определяется параметром 

у rea] Локальная величина 

Z real Локальный массив 
КТТ ТТТ 

Дескриптор: [1..3] 

SUB2 procedure Указатель на сегмент кода 
  

Сохранение локальных сред. Если локальная среда подпрограммы $4 из лис- 

тинга 9.6 должна быть сохранена в промежутках между вызовами, тогда одна таб- 
лица локальной среды, содержащая сохраняемые переменные, размещается в сег- 
меите кода подпрограммы 54 как некоторая его часть (рис. 9.5). 

Статически размещенный 
в памяти сегмент кода для $46 

  

  

Выполняемый код для ЗиБ 

  

  

Константы 

    г-значение для Х <— 

      А г-значение для У 

  

г-значение для 2       

Выполняемый код для Зиб2 

Рис. 9.5. Размещение сохраняемых локальных переменных и ссылки на них 

Поскольку сегменту кода память выделяется статически и он всегда доступен 

в процессе выполнения программы, все переменные, расположенные в той части 

этого сегмента, который отведен под таблицу локальной среды, также сохраняют- 

ся во время выполнения программы. Если переменной присвоено начальное зна- 

чение, например значение 30 для \, то это начальное значение может быть сохране- 

но в объекте данных, когда ему отводится некоторое место в памяти (аналогично
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тому, как было бы сохранено значение константы в сегменте кода). Если предпо- 
ложить, что каждая сохраняемая переменная объявлена в начале подпрограммы 
Зи, то в таком случае компилятор сможет определить размер каждой переменной 
из таблицы локальной среды и вычислить смещение от начала сегмента кода (ба- 
зовый адрес) до начала области памяти, выделяемой под объект данных. Когда 
какой-либо оператор из сегмента кода ссылается на переменную \ во время вы- 
полнения, смещение этой переменной добавляется к базовому адресу сегмента кода 
для определения местоположения объекта данных, ассоциированного с именем у. 
Сам идентификатор \ не нужен во время выполнения, поэтому он вообще не со- 
храняется. 

Такая реализация сохранения для локальной среды не требует каких-либо 
специальных действий для сохранения значений объектов данных; значения 

объектов, сохраненные на момент завершения вызова подпрограммы 54, будут 
находиться в тех же областях намяти и при следующем ее вызове. Также не 
требуется каких-либо специальных действий для перехода от одной локальной 
среды к другой, когда одна подпрограмма вызывает другую. Поскольку код и 
локальные данные для каждой подпрограммы являются частью одного и того 
же сегмента кода, передача управления сегменту кода другой подпрограммы 
автоматически приводит к переходу на среду локальных ссылок этой вызван- 
ной подпрограммы. 

Удаление локальных сред. Если локальная среда подпрограммы $и6 подлежит 
удалению между вызовами и должна создаваться заново при каждом входе в под- 
программу, тогда таблица локальной среды, содержащая удаляемые переменные, 
должна храниться в памяти как часть записи активации подпрограммы $46. Пред- 

положим, что запись активации при входе в подпрограмму 5и создается в цент- 

ральном стеке и удаляется из него при выходе из подпрограммы, как описано в раз- 
деле 9.1, тогда удаление среды локальных ссылок происходит автоматически. 
В предположении, что каждая подлежащая удалению локальная переменная объяв- 
ляется в начале определения подпрограммы $46, компилятор опять-таки сможет 
определить количество неременных и размер каждой переменной, содержащейся 
в таблице локальной среды, и вычислить смещение начала области размещения 

каждого объекта данных относительно начала записи активации (базовый адрес). 
Напомним, что во время выполнения поддерживается указатель СЕР (указатель те- 
кущей среды ссылок), так что в любой точке выполнения программы он указывает 
на базовый адрес записи активации в стеке подпрограммы, выполняющейся в дан- 
ный момент. Если выполняется подпрограмма 5 и ссылается на переменную Y, TO 
местоположение объекта данных, ассоциированного с \, определяется посредством 
добавления смещения переменной \ к содержимому указателя СЕР. Сам идентифи- 
катор \ также пе требуется хранить в записи активации; для выполнения подпро- 
граммы нужны только объекты данных. Такая реализация изображена на рис. 9.6. 
Пунктирная стрелка показывает смещение, вычисленное для ссылки на перемен- 
ную \. 

Следуя общей модели реализации подпрограмм, описанной в разделе 8.3.2, до- 
статочно легко реализовать оба подхода к моделированию среды ссылок — с уда- 
лением и сохранением локальных переменных. Несколько дополнительных мо- 
ментов заслуживают внимания.



414 Глава 9. Управление подпрограммами 

  

Запись активации для Мат 

  

Начало записи Точка возврата в записи 
активации для Sub активации вызывающей 

подпрограммы   

  

СЕР 
г-значение для Х       
  

“А 

Vv 
г-значение для Y 

  

г-значение для 2       
Записи активации 

для программ, вызванных 

v3 Sub 

Рис. 9.6. Расположение удаляемых локальных переменных и ссылки на них 

1. Для простой структуры вызова-возврата, описанной в начале этой главы, 

сохранение и удаление в отсутствие рекурсии приводит, по существу, к та- 
кой же самой реализации, поскольку не существует более одной записи ак- 

тивации, которая может быть размещена статически. Но если для перемен- 
ных используются начальные значения, то возможны два различных подхода 
к реализации инициализации переменных (см. задачу 2). 

2. Отдельные переменные с легкостью могут быть реализованы обоими способа- 
ми — те переменные, которые требуется сохранить, располагаются в сегмен- 
те кода, а те, которые нужно уничтожить, размещаются в записи активации. 
Этот способ используется в РГ./[: сохраняемые переменные объявляются с ат- 
рибутом ЭТАТТС, а удаляемые переменные объявляются как АДТОМАТТС. 

3. Имя подпрограммы, которое ассоциируется с объявлением подпрограммы 
в среде локальных ссылок, всегда может рассматриваться как сохраняемое. 
Ассоциация имени и определения может быть представлена указателем в сег- 
менте кода, который указывает на сегмент кода, представляющий подпро- 
грамму. 

4. Имя формального параметра представляется объектом данных, который 

заново инициализируется новым значением при каждом вызове подпро- 
граммы, как описано в разделе 9.3. Такая инициализация предотвращает со- 

хранение старого значения формального параметра между вызовами под- 
программы. Таким образом, формальные параметры всегда трактуются как 
удаляемые ассоциации. 

5. Если допускается рекурсивный вызов подпрограмм, то в один и тот же момент 

времени в центральном стеке может находиться несколько записей актива- 

ции одной и той же подпрограммы $46. Если переменная \ трактуется как под- 

лежащая удалению, то в каждой записи активации должен содержаться свой
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отдельный объект с именем \, и во время выполнения каждой активации он 

будет ссылаться на свою собственную локальную копию объекта У. Обычно 
желательно иметь отдельные копии объекта \ в каждой активации, поэтому 
в языках, допускающих рекурсивные подпрограммы (или иные структуры уп- 
равления подпрограммами, приводящие к одновременному существованию 
в памяти нескольких активаций одной подпрограммы ), как правило, исполь- 
зуются удаляемые локальные среды. Тем не менее часто сохранение некото- 
рых локальных переменных имеет большое значение. Например, в языке 
АТ.СОТ, 60 локальные переменные, объявленные с атрибутом омт, становятся 

сохраняемыми переменными, хотя содержащая это объявление подпрограм- 
ма может быть рекурсивной. Если несколько активаций подпрограммы $96 

ссылаются на сохраняемую переменную \, то существует только один объект 
данных \/, который используется во всех активациях подпрограммы 54, при- 
чем его значение сохраняется от одной активации до другой. 

Преимущества и недостатки. Оба описанных подхода используются в боль- 
шом количестве языков, в том числе и в наиболее важных языках. Подход с сохра- 
нением локальных данных позволяет писать подпрограммы, чувствительные к пре- 
дыстории, поскольку результат каждого обращения к подпрограмме зависит не 
только от входных данных, но и от значений локальных данных, вычисленных во 
время предыдущих активаций. Подход с удалением локальных данных не позво- 
ляет сохранять их между вызовами, поэтому, если требуется сохранить между вы- 
зовами подпрограммы значение какой-либо переменной, она должна быть объяв- 

лена как нелокальная для данной подпрограммы. Для рекурсивных подпрограмм, 
однако, удаление локальных переменных является более естественной стратеги- 
ей. Такой подход обладает также тем преимуществом, что в этом случае экономит- 
ся место в памяти, так как требуется хранить таблицы локальных сред только тех 
подпрограмм, которые выполняются или выполнение которых приостановлено (но 
не завершено). Таблицы локальных сред для всех подпрограмм существуют на 
протяжении всего времени выполнения программы с использованием сохранения. 
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Строго локальный объект данных используется в пределах одной среды локаль- 
ных ссылок, то есть внутри одной подпрограммы. Но часто объекты данных ис- 
пользуются совместно несколькими подпрограммами таким образом, что опера- 
ции, определенные в каждой из подпрограмм, могут использовать эти данные. 
Объект данных может передаваться как явный параметр между подпрограммами, 
но возможны такие ситуации, когда использование явных параметров неудобно. 
Рассмотрим, например, множество подпрограмм, которое использует общую таб- 
лицу данпых. Все подпрограммы должны иметь доступ к этой таблице, по переда- 
вать ее каждый раз при вызове очередной подпрограммы в виде явного параметра 
слишком утомительно. Такое совместное использование общих данных основыва- 
ется на совместном использовании ассоциаций для идентификаторов. Если три 
подпрограммы Р, ( и К должны иметь доступ к одной и той же перемепной Х, то 
подходящим решением будет просто позволить идентификатору Х иметь одну иту
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же ассоциацию в каждой подпрограмме. Ассоциация для Х становится частью ло- 
кальной среды для одной из подпрограмм, и она же становится общей частью не- 

локальной среды двух других. Совместное использование объектов данных при 

помощи нелокальной среды является важной альтернативой совместному исполь- 
зованию данных через передачу параметров. 

Явная передача параметров и результатов — основной альтернативный метод 
совместного использования данных подпрограммами. В отличие от использова- 
ния сред нелокальных ссылок, где для решения этой задачи определенные нело- 
кальные имена должны быть сделаны видимыми для подпрограммы, объекты дан- 
ных, передаваемые как параметры и результаты, передаются без присоединения 
к ним имени. В получающей данные подпрограмме каждому объекту данных дает- 
ся новое локальное имя, которое будет использоваться для ссылок на этот объект. 
Совместное использование данных через передачу параметров особенно полезно, 
когда подпрограмма при каждом вызове должна обрабатывать разные передавае- 
мыеей данные. Например, если подпрограмма Р используется таким образом, что 
при каждом очередном своем вызове она должна заносить новые данные в некото- 
рую таблицу, совместно используемую несколькими подпрограммами, то, как пра- 
вило, эта таблица реализуется при помощи ссылок на нелокальную среду, а зано- 
симые в таблицу данные передаются как явные параметры при каждом вызове Р. 

В языках программирования используется четыре подхода к нелокальным сре- 
дам: 

1) явные общие среды ссылок; 

2) неявные нелокальные среды, основанные на динамической области види- 
MOCTH; 

3) на статической области видимости; 

4) на наследовании. 

В следующих подразделах мы обсудим передачу параметров и первые три из 
перечисленных подходов к нелокальным средам. Наследование мы уже рассмат- 
ривали в главе 7. 

9.3.1. Фактические и формальные параметры 

Сначала мы рассмотрим совместное использование данных через параметры, а за- 
тем обсудим использование параметров для передачи подирограмм и меток опера- 
торов. В предыдущих главах термин аргумент использовался для обозначения 
объекта данных (или некоторой величины), который пересылался подпрограмме 
или элементарной операции как один из ее операндов (то есть как фрагмент дан- 
ных, используемый при вычислении). Термин результат обозначал фрагмент дан- 
ных (объект данных или величину), который возвращался после выполнения под- 

программы или операции. Аргументы подпрограммы могут быть переданы ей или 
через параметры, или через нелокальные ссылки (и, реже, через внешние файлы). 
Аналогично, результаты работы подпрограммы могут быть возвращены через па- 
раметры, через присваивания значений нелокальным переменным (или файлам) 
или через явные значения функций. Таким образом, термины аргумент и резулъ- 
тат относятся к данным, которые передаются подпрограмме и возвращаются из
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нее посредством использования различных языковых механизмов. Если мы скон- 
центрируем внимание на параметрах и передаче параметров, то центральными для 
нас станут термины фактический параметр и формальный параметр. 

Формальный параметр — это разновидность локального объекта данных в под- 
программе. В определении подпрограммы обычно перечисляются имена и объяв- 
ления для формальных параметров как часть ее спецификации (заголовка). Имя 
формального параметра представляет собой простой идентификатор, а вего объяв- 
лении обычно задают тип и другие атрибуты, как и в случае объявлений обычных 
локальных переменных. Например, в заголовке процедуры на языке С 

SUBCint X; char Y); 

определяются два формальных параметра Х и \ и объявляется, к какому типу они 

принадлежат. Тем не менее объявление формального параметра несколько отли- 

чается от объявления переменной. В зависимости от выбранного механизма пере- 

дачи формальный параметр может быть псевдонимом фактического параметра или 

может просто содержать копию значения объекта данных, являющегося факти- 

ческим параметром. 

Фактический параметр — это объект данных, совместно используемый вызы- 

вающей и вызываемой подпрограммами. Фактический параметр может быть ло- 

кальным объектом данных, принадлежащим вызывающей подпрограмме, он мо- 

жет быть также формальным параметром самой вызывающей подпрограммы, он 

может быть нелокальным объектом данных, видимым из вызывающей подпро- 

граммы, и, наконец, он может быть результатом вычисления функции, вызванной 

из вызывающей подпрограммы, который сразу же передается вызываемой подпро- 

грамме. В точке вызова подпрограммы фактический параметр представляется вы- 

ражением, называемым выражением фактического параметра, которое обычно 

выглядит так же, как и любое другое выражение в языке (например, как выраже- 

ние, которое может появиться в операторе присваивания). Например, подпрограм- 

ма $\В, описанная выше, может быть вызвана с любым из следующих типов выра- 

жений фактического параметра. 

  

  

Вызов процедуры в Р Фактический параметр вР 

SUB(I.B) I, B: NOKaNbHbIe NepemeHHble B P 

SUB(27 . true) 27, {гие: константы 

SUB(P1.P2) Р1, Рё: формальные параметры вР 

SUB(G1.G2) 61, 62: глобальные или нелокальные переменные вР 

SUB(ALI],D.B1) Компоненты массивов и записей 

SUB(1+3,.FN(Q)) Результаты вычисления элементарных операций 
или определенных программистом функций 
  

Синтаксис вызова процедуры в языке С является типичным для многих язы- 
ков. Вызов подпрограммы, как сказано в разделе 8.2, записывается в префиксной 
форме, при этом сначала записывается имя подпрограммы, за которым в круглых 
скобках следует список выражений фактических параметров (хотя существуют 
и другие формы записи, например инфиксная запись в АРГ, кембриджская поль- 

ская запись в [.[5Р). Для простоты мы принимаем характерное для языка С пре-
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фиксное представление и используем термины список фактических параметров и спи- 
сок формальных параметров для последовательности фактических и формальных па- 
раметров, указанных в вызове подпрограммы и в ее определении соответственно. 

Если при вызове подпрограммы ей передается параметр в виде выражения фак- 
тического параметра любой из перечисленных выше форм, то во время вызова, но 
перед входом в подпрограмму вычисляется значение этого выражения. Объекты 
даиных, полученные в результате вычисления выражений фактических параметров, 
становятся фактическими параметрами, переданными подпрограмме. Позже будет 
отдельно рассмотрен случай, когда выражения фактических параметров не вычи- 
сляются во время вызова подпрограммы, а передаются ей не вычисленными. 

Установка соответствия 

Когда подпрограмма вызывается со списком фактических параметров, следует 
устаповить соответствие между фактическими параметрами и формальными 
параметрами, перечисленными в определении подпрограммы. Мы последователь- 
но опишем два метода, которые применяются для установления этого соответ- 
CTBHA. 

Позиционное соответствие. Соответствие между фактическими и формальны- 
ми параметрами устанавливается на основе их позиций в списках соответственно 
фактических и формальных параметров: два параметра, которые занимают одина- 
ковые позиции в списках, образуют пару. Таким образом, первый фактический 

и первый формальный параметры составляют пару, затем — вторые параметры из 
обоих списков ит. д. 

Соответствие по имени. В языке Ада и в пекоторых других языках при вызове 
подпрограммы можно явпым образом указать, какой формальный параметр дол- 
жен соответствовать данному фактическому параметру. Например, в языке Ада 
можно вызвать подпрограмму 5и6 следующим образом: 

Sub(Y => B, X => 27): 

Здесь при вызове подпрограммы $и6 фактический параметр В объединяется в пару 
с формальным параметром У, а фактический параметр 27 — с формальным пара- 

метром Х. 

В большинствеязыков используется исключительно позиционное соответствие, 
поэтому в примерах, приведенных в нашей книге, также применяется этот метод. 
Обычно количество формальных и фактических параметров должно совпадать, 
чтобы соответствие между ними было взаимно однозначным. Тем не менее в неко- 
торых языках это требование не выполняется, и в этом случае используются спе- 
циальные соглашения, интериретирующие отсутствие или избыток фактических 
параметров. В нашей книге для простоты мы всюду предполагаем, что количество 

параметров в обоих списках одинаково. 

9.3.2. Методы передачи параметров 

Когда подпрограмма передает управление другой подпрограмме, требуется свя- 
зать фактические параметры вызывающей подпрограммы с формальными пара- 

метрами вызываемой подпрограммы. Чаще всего применяются два подхода: либо 
фактический параметр вычисляется и полученное значение передается формаль-
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ному параметру, либо фактический объект данных передается формальному пара- 
метру. Мы описываем это как процесс, имеющий два этапа: 

1) описание деталей реализации механизма передачи параметров; 

2) описание семантики использования параметров. 

Для передачи фактических параметров в подпрограмму было разработано не- 
сколько методов. Первые четыре из описываемых далее являются наиболее рас- 
пространениыми. Это передача по имени, передача но ссылке, передача по значе- 
нию и передача 110 значению-результату. 

Передача по имени. В этой модели передачи параметров вызов подпрограммы 
рассматривается как подстановка для всего тела подпрограммы. В такой интер- 
претации каждый формальный параметр заменяется фактическим значением каж- 
дого конкретного фактического параметра. В этом случае каждая ссылка на фор- 

мальный параметр в теле подпрограммы требует вычисления заново значения 
соответствующего фактического параметра, как если бы были произведены дей- 
ствительные подстановки. 

Эта модель требует, чтобы в точке вызова подпрограммы фактические пара- 
метры оставались не вычисленными дотех пор, пока в подпрограмме действитель- 
но не будет ссылки на них. Параметры передаются не вычисленными, и вызванная 
подпрограмма определяет сама, когда они действительно вычисляются, если вы- 
числяются вообще. Напомним из приведенного ранее (глава 8) обсуждения уни- 
фицированных правил вычислений, что эта возможность оказалась полезна в трак- 
товке операций типа условной операции 11-{Пеп-е15е как обычных операций. Эта 

методика иногда бывает полезна для элементарных операций, но для подпрограмм, 
определяемых пользователем, ее полезность представляется проблематичной из- 
за большой стоимости реализации. Тем не менее передача параметров по имени 
играет важную роль в языке АГСОГ, а также имеет большое теоретическое значе- 

ние. Но этот метод ириводит к значительным затратам при выполнении программ, 

поэтому его популярность невелика. 
Основное правило передачи по имени может быть сформулировано в терминах 

подстановки: до начала выполнения подпрограммы везде в ее теле фактический 
параметр должен быть подставлен вместо формального параметра. Хотя это пра- 
вило кажется на первый взгляд достаточно простым, рассмотрим проблему, воз- 

никающую уже в таком простом вызове подпрограммы са11 $иБ(Х). Если в под- 

программе 56 формальным параметром является \, то всюду в теле подпрограммы 
Sub его следует заменить на Х до начала ее выполнения. Однако этого еще недоста- 
точно, поскольку, когда во время выполнения подпрограмма $546 дойдет до ссылки 
на Х, окажется, что ассоциация для Х, на которую мы ссылаемся, является на самом 
деле ассоциацией в вызывающей подпрограмме, а не в подпрограмме 56 (если та- 

кая ассоциация там существует). Когда Х подставляется вместо \, мы должны так- 

же указать другуто среду ссылок при обработке ссылки на Х. Также может возник- 
нуть неоднозначность, если Х уже является переменной, известной в подпрограмме 
Sub. 

Не удивительно, что в базисном методе реализации передачи по имени факти- 
ческие параметры приходится трактовать как простые подпрограммы без парамет- 
ров, традиционно называемые «переходниками» (английский термин для таких 

подирограмм «Е ВипК»). Когда в подирограмме встречается ссылка на формальный
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параметр, соответствующий передаваемому по имени фактическому параметру, то 
выполняется подпрограмма-«переходник», скомпилированная для этого парамет- 
ра. Результатом ее выполнения будет вычисление значения фактического пара- 
метра в соответствующей среде ссылок, которое и будет являться возвращаемым 
значением подпрограммы-«переходника». 

Передача по ссылке. Передача по ссылке является, вероятно, наиболее распро- 
страненным механизмом передачи параметров. Передача объекта данных с помощью 
этого механизма означает, что подпрограмме становится доступным указатель на 
местоположениеэтого объекта (то естьего /-значение). Приэтом расположение объек- 
та данных в памяти пе изменяется. В начале выполнения подпрограммы [значения 
всех фактических параметров используются для инициализации локальных обла- 
стей памяти, отведенных под формальные параметры. 

Передача параметров по ссылке осуществляется в два этапа. 

1. Ввызывающей подпрограмме вычисляется каждое выражение фактического 
параметра, чтобы получить указатели на объекты данных, соответствующие 
фактическим параметрам (то есть их [-зпачения). Список таких указателей 
сохраняется в общей области памяти, доступной также и для вызываемой 
подпрограммы (часто этой областью служит набор регистров или программ- 
ный стек). Затем управление передается вызываемой подпрограмме в соот- 
ветствии с алгоритмом, приведенным в предыдущей главе (тоесть при необ- 
ходимости создается запись активации для подирограммы, устанавливается 
точка возврата ит. д.). 

2. В вызванной подпрограмме список указателей на фактические параметры 
используется для получения требуемых 7-значений этих параметров. 

Во время выполнения подпрограммы ссылки на имена формальных парамет- 
ров рассматриватотся как ссылки на обычные локальные переменные (за исключе- 
нием того, что может быть выполнена скрытая операция выбора по указателю). По 
окончании выполнения вызванной подпрограммы результаты возврашаются в вы- 
зывающую подпрограмму также через объекты данных, соответствующие факти- 
ческим параметрам. 

Передача по значению. Если параметр передается по значению (в языке Ада 95 

это называется по копии), то 7-зпачение фактического параметра псредается фор- 
мальному параметру вызванной подпрограммы. Мсханизм реализации похож на 
модель передачи по ссылке, за исключением того, что: 

1) когда вызывается подпрограмма, при персдаче параметра по ссылке переда- 
ется его [-значение, тогда как при передаче по значению передается 7-значе- 
ние; 

2) при ссылке на параметр в подпрограмме в случае переданного по ссылке 
параметра для доступа к фактическому объекту данных используется /-3Ha- 
чение, сохраняемое в формальном параметре, тогда как при передаче по зна- 
чению формальный параметр содержит собственно значенис этого объекта 
данных, которое и используется для вычислений. 

Из этого обсуждения должно быть ясно, что при передаче по ссылке создается 
псевдоним фактического параметра, тогда как при передаче по значению мы не 
имеем такой ссылки. Если фактический параметр передан по значению, формаль-



9.3. Передача параметров 421 
  

ный параметр не имеет доступа к значению фактического параметра, чтобы изме- 
нить его. Любые изменения значения формального параметра, произошедшие во 
время выполнения подпрограммы, теряются, когда программа завершает свое вы- 
полнение. 

Передача по значению-результату. Если параметр передается по значению- 
результату, формальный параметр является локальной переменной (объектом дан- 

ных) того же типа, что и фактичсский параметр. В момент вызова подпрограммы 

значение фактического параметра (7-значение) копируется в объект данных, соот- 

ветствующий формальному параметру, так что достигается такой же эффект, как 

если бы была выполнена операция явного присваивания значения фактического 
параметра формальному параметру. Во время выполнения подпрограммы каждая 
ссылка на имя формального параметра рассматривается как простая ссылка на 
локальную переменную, как при передаче параметра по значению. По завершении 
подпрограммы содержимое объекта данных, соответствующего формальному па- 
раметру, копируется в объект данных, соответствующий фактическому парамет- 
ру, как если бы имело место явное присваивание значения формального парамет- 
ра фактическому параметру. Таким образом, фактический параметр сохраняет свое 
значение вплоть до завершения подпрограммы, когда ему присваивается новое 
значение как результат выполнения подпрограммы. 

Передача параметров по значению-результату появилась в языке АССОТ-У/, 
который был разработан Никлаусом Виртом в 60-е гг. как преемник языка АССОГ, 
еще до того, как им был создан язык Разса]. АТ.СОТ-У\У/ был реализован на компью- 

тере [ВМ 360, на котором реализация передачи параметров по ссылке была отно- 
сительно неэффективной, так как отсутствовала возможность получить доступ 
к г-значению фактического параметра посредством одной команды. На этом ком- 
пьютере отсутствовала операция косвенного обращения к памяти. Передача пара- 
метров но значению-результату делала все параметры локальными переменными, 
непосредственно адресуемыми с помощью указателя текущей записи активации, 
что позволяло ускорить выполнение. 

И передача по значению, и нередача по значению-результату широко исполь- 
зуются в реализациях языков программирования, и в большинстве случаев они 
дают одинаковый результат. Тем не менсе все четыре описанных способа передачи 
параметров — по имени, по ссылке, по значению и по значению-результату — име- 
ют отличия, из-за которых могут появляться одинаковые программы с различной 
семантикой, как мы покажем чуть позже. 

Передача по значению-копстанте. Если параметр передается по значению-кон- 

станте, то во время выполнения подпрограммы не допускается никакого измене- 
ния значения формального параметра (то есть не допускается ни присваивания 
нового значения, ни ипой модификации значения нараметра, а передать его в дру- 
гую подпрограмму можно только по значению-константе). Формальный параметр, 
таким образом, во время выполнения подпрограммы рассматривается как локаль- 
ная константа. Поскольку не допустимы никакие изменения сго значения, возмож- 
ны два варианта реализации этого способа передачи. Формальный параметр мо- 
жет рассматриваться в точности как параметр, переданный по значению, так что 
он является локальным объектом данных, начальное значение которого представ- 
ляет собой копию значения фактического параметра. С другой стороны, он может
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рассматриваться как параметр, переданный по ссылке, так что формальный пара- 

метр содержит указатель на объект данных, соответствующий фактическому па- 

раметру. 

Передача параметра и по значению, и по значению-константе гарантирует, что 

фактический параметр не будет изменен в вызывающей подпрограмме. Таким об- 

разом, с точки зрения вызывающей подпрограммы фактический параметр являет- 

ся для нее только входным аргументом. Его значение не может быть модифици- 

ровано этой подпрограммой ни случайно, ни при попытке передать через него 

возвращаемый результат вычислений в вызывающую подпрограмму. 

Передача по результату. Параметр, передаваемый по результату, использует- 

ся только для передачи результатов вычисления назад в вызывающую подпро- 

грамму. Начальное значение объекта данных, соответствующего фактическому па- 

раметру, не имеет никакого значения для подпрограммы и не может быть в ней 

использовано. Формальный параметр является локальной переменной (объектом 

данных), у которого начальное значение отсутствует (или инициализировано обыч- 

ным способом, предусмотренным для локальных переменных). Когда выполнение 

подпрограммы завершается, конечное значение формального параметра присваи- 

вается фактическому параметру, как в случае вызова по значению-результату. 

В большинстве языков программирования используется один или два механиз- 

ма передачи параметров. В ЕОКТКАМ применяется передача по ссылке, в то вре- 

мя как в Разса| используются два механизма передачи: по ссылке и по значению. 

Вызов по ссылке обозначается как уаг Х : 1иедег, а вызов по значению — как 

Х : тщедег. (Следует отметить, что здесь кроется источник многочисленных оши- 

бок при написании программ на Раса]. Если программист забудет включить клю- 

чевое слово уаг, параметр будет передан по значению, и любые изменения его зна- 

чения не будут отражены при возврате в вызывающую подпрограмму. Эта ошибка 

очень коварна, так как бывает чрезвычайно трудно ее обнаружить.) В отличие от 

Pascal в языке С реализуется только вызов по значению. Однако использование 

указателей позволяет создавать параметры, передаваемые по ссылке. Передача 

по ссылке аргумента 1 процедуре тузибгои 1пе осуществляется через выражение 

&1, которое передает /-значение аргумента 1. Вызов процедуры будет выглядеть 

следующим образом: пузибгои1пе(&1). При этом объявление самой процедуры 

выглядит как тузибгои{ 1пе(1пф *х) — это означает, что х является указателем на 

целочисленный объект данных. Если забыть включить подходящие операции 

разыменования (& и *), то это приведет ко многим ошибкам при программирова- 

нии на С. 

9.3.3. Семантика передачи параметров 

Обсуждение способов передачи параметров, приведенное в предыдущей главе, 
вынуждает программиста составить представление о фактической реализации этого 
процесса, прежде чем выбрать какой-либо режим передачи параметров. Но это на 
самом деле противоречит одному из принципов разработки языков программиро- 
вания: программист не должен беспокоиться о деталях реализации языка. В языке 
Ада, например, используется другой подход. Вместо того чтобы явно указывать 

способ передачи, программист должен только определить роль данного параметра.
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Параметр может быть определен с помощью ключевого слова 1п как входной пара- 

метр, что означает передачу значения фактического параметра формальному па- 
раметру с последующим его использованием в подпрограмме. Параметр может быть 
определен с помощью ключевого слова 0 как выходной параметр, значение кото- 
рого генерируется в вызванной подпрограмме и затем передается назад фактичес- 
кому параметру при выходе из подпрограммы. И наконец, параметр может быть 
определен с помощью ключевых слов 1п о\ одновременно как входной и выход- 
ной. В этом случае его значение передается в вызванную подпрограмму, а затем 
значение результата передается обратно фактическому параметру. Язык Ада оп- 
ределен таким образом, что при его реализации для некоторых из перечисленных 
типов параметров можно выбрать альтернативные методы их передачи. Для про- 
граммиста выбор того или ипого метода реализации не оказывает влияния на ко- 
нечный результат, если только вызванная программа нормально завершается и не 
имеет доступа к фактическим параметрам через псевдонимы. 

В исходном определеиии языка Ада (Ада 83) разработчик имел возможность 
выбора между передачей по ссылке и передачей по значению для реализации вход- 
ных (11) и выходных (01%) параметров. Это приводило к проблемам согласования, 
так как правильные программы могли давать различные результаты при компиля- 
ции с помощью различных правильных компиляторов. Поэтому в пересмотренном 
варианте языка Ада 95 нодход к передаче параметров был пересмотрен. 

+ Элементарные типы данных (например, скалярные величины типа целых 

чисел, вещественных чисел или булевых значений) передаются по значению- 

константе, если они являются входными (11) параметрами, и по значению- 

результату, если являются выходными (041) или одновременно входными 

и выходными (1п оц) параметрами. 

+ Составные типы данных (например, массивы и записи) передаются по 
ссылке. 

Эти нововведения упростили передачу параметров в Ааа, но все же некоторая 
возможность путаницы при выполнении подпрограмм остается (см. задачу 23 в кон- 
це этой главы). 

Явные значения функций 

В большинстве языков, если результатом подпрограммы является только одно 
значение, его можно возвратить как явное зцачение функции, а не через параметр. 
В этом случас подпрограмма должна быть объявлена как подпрограмма-функция, 
а тип возвращаемого результата должен быть задан в снецификации этой подпро- 
граммы, как, например, в объявлении С Т10а{ 1п(11 а), которое определяет fn kak 

подпрограмму-функцию, возвращающую результат вещественного типа. В теле 
подпрограммы-функции результат, возвращасмый как значение функции, может 
быть определен одним из двух способов. В первом способе, используемом в языке С, 
возвращаемое значение функции следует задать в виде явного выражения в опера- 
торе гетиги, который завершает выполнение подпрограммы (например, гефиги 2 * х 
для указания того, что значение выражения 2 * х должно быть возвращено как 
результат выполнения подпрограммы-функции). В Разса| используется альтерна- 
тивный способ: возвращаемое значение присваивается имени функции внутри
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подпрограммы-функции (например, п := 2 * х). В этом способе подпрограмма 

может содержать несколько операторов присваивания значения имени функции. 
При этом в вызывающую подпрограмму возвращается последнее из присвоенных 
перед завершением подпрограммы значений. В обоих способах, возможно, было 
бы лучше рассматривать возвращаемое значение как дополнительный неявный 
выходной (01) параметр подпрограммы. 

9.3.4. Реализация передачи параметров 

Поскольку каждая активация подпрограммы получает разный набор значений па- 
раметров, память под формальные параметры подпрограммы обычно выделяется 
в записи активации подпрограммы, а не в сегменте кода. Каждый формальный па- 
раметр является в подпрограмме локальным объектом данных. Если в заголовке 
подпрограммы указано, что формальный параметр Р принадлежит некоторому 
типу Т (то есть фактический параметр, соотвстствующий данному формальному, 

является объектом данных типа Т), то формальный параметр реализуется одним 
из двух способов, в зависимости от используемого способа передачи (как обсуж- 
далосьвыше). Формальный параметр? рассматривается либо как локальный объект 
данных типаТ (начальное значение которого может быть копией значения факти- 

ческого параметра), либо как локальный объект данных типа указатель на объект 
данных типа Т (начальным значением которого является указатель на объект дан- 
ных, соответствующий фактическому параметру). Первый из этих двух методов 
используется для передачи параметров по значению-результату, по значению и по 
результату; второй используется для передачи параметров по ссылке. Любой из 

этих методов можно использовать для реализации передачи параметров по значе- 
нию-константе. Явное значение функции можно трактовать как передачу нараметра 
с помощью первого из описанных методов. Если вопределении языка не предусмо- 
трена спецификация типов для формальных параметров (как, например, в [.[5$Р, 
APL u SNOBOL4), To формальный параметр может быть реализован как локаль- 
ная персменная-указатель, но хранящийся в ней указатель можст указывать па 
объект данных произвольного тина. 

Различные действия, связанные с передачей нараметров, можно разбить на две 

группы; те, которые связаны с точкой вызова подпрограммы в каждой вызываю- 
щей подпрограмме, и те, которые связаны с входом и выходом из подпрограммы. 
В точке вызова в каждой вызывающей подпрограмме вычисляется каждос выра- 

жение фактического параметра и создается список указателей (а иногда — просто 

копии их значений) на объекты данных, соответствующие фактическим парамет- 
рам. Важно понимать, что это вычисление происходит в точке вызова, в среде 
ссылок вызывающей подпрограммы. Когда фактические параметры определены, 

управление передается вызываемой нодпрограмме. Обычно это влечет за собой 
изменения в значениях указателей СЕР и СПР (как описано в главе 8), что приводит 
к передаче управления на начало выполняемого кода вызванной подпрограммы 
и также изменению среды ссылок на среду соответствующей вызванной подпро- 
граммы. 

После передачи управления подпрограмме вее прологе завершаются действия, 
связанные с передачей параметров, — в формальный параметр копируется либо
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значение фактического параметра, либо указатель на фактический параметр. Пе- 

ред завершением подпрограммы ее эпилог должен скопировать возвращаемые ре- 

зультаты в фактические параметры, переданные по результату или по значению- 

результату. Значения функций также должны быть скопированы в регистры или 

во временную память, предоставленную вызывающей подпрограммой. Затем под- 

программа заканчивается и ее запись активации уничтожается, так что обычно все 

результаты должны быть скопированы из записи активации еще до завершения 

подпрограммы. 

При реализации передачи параметров компилятор выполняет две основные 

задачи. Сначала он должен сгенерировать правильный выполняемый код для пе- 

редачи параметров, возвращения результатов и для всех ссылок на имена формаль- 

ных параметров. Поскольку в большинстве языков предусмотрено несколько ме- 

тодов передачи параметров, необходимый в каждом случае выполняемый код часто 

слегка различается. Генерация этого кода также является непростой задачей, по- 

скольку затрагивает координацию действий, выполняемых в каждой точке вызова 

подпрограммы, в ее прологе и эпилоге. Второй важной задачей компилятора явля- 

ется выполнение необходимой статической проверки типов для гарантии того, что 

тип каждого объекта данных, соответствующего фактическому параметру, совпа- 

дает с типом, объявленным для соответствующего формального параметра. Для 

выполнения этой проверки компилятор должен знать спецификацию вызываемой 

подпрограммы (количество, порядок и типы параметров), а внутренняя структура 

тела подпрограммы не имеет значения. Эта спецификация должна быть доступна 

компилятору в любой точке вызова подпрограммы. Во многих языках, особенно 

в тех, в которых допускается раздельная компиляция подпрограмм, если подпро- 

грамма 0 вызывается из подпрограммы Р, то при компиляции Р должна быть пре- 

доставлена отдельная спецификация 0, даже если определение подпрограммы 0 

находится в каком-либо другом месте. Это необходимо для того, чтобы компиля- 

тор мог выполнить статическую проверку типов и сгенерировать соответствую- 

щий код для передачи параметров в каждой точке вызова. 

Примеры передачи параметров 

Комбинация методов передачи параметров с различными типами фактических 
параметров приводит к разнообразным эффектам. Некоторые примеры использо- 
ваны для объяснения различных тонкостей передачи параметров. В приведенных 
примерах использузотся два метода передачи параметров: по ссылке и по значению. 
Отличия, возникающие при использовании других методов, рассматриваются в за- 
дачах в конце главы. Все примеры написаны на языке С. В нашей версии С имя 
формального параметра с предшествующим символом «звездочка» (*) передается 
по ссылке, а при ее отсутствии — по значению. 

Простые переменные и константы. В листинге 9.7 (а) приведена подпрограм- 

ма (0 на языке С с двумя формальными параметрами: 1, передаваемым по значе- 
НИЮ, И ], Передаваемым по ссылке. Предположим, что мы написали подпрограмму Р, 
вызывающую эту подпрограмму (0 с двумя целочисленными переменными аи 
в качестве фактических параметров (листинг 9.7, 6). При выполнении подиро- 
граммы Р два оператора печати выведут следующие числа: 12 132 13. Проследим 

за каждым из параметров по очереди.
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Когда Р вызывает 0, вычисляются выражения фактических параметров а и 86 

(то есть вызывается операция обработки ссылок для определения текущей ассо- 

циации для именаи 5). Каждое имя представляет объект данных для целых пере- 

менных, так что переданные фактические параметры — это 7-значение перемен- 

нойаи [-значение переменной Б. Поскольку а передается по значению, формальный 

параметр 1 представлен локальшой целой переменной внутри подпрограммы (0. Ког- 

да подпрограмма (0 начинает выполняться, значение переменной а в момент вызо- 

ва 0 присваивается формальному параметру 1 как его начальное значение. Далее 

между а и 1 какая-либо связь отсутствует. Поэтому, когда 1 присваивается новое 

значение 12, то а не меняется. После завершения вызова 0 значение переменной а 

по-прежнему равно 2. 

В отличие от а фактический параметр Ь передается по ссылке. Это означает, 

что формальный параметр } представляется локальной переменной подпрограм- 

мы 0, типом которой является указатель на целочисленный объект данных. Когда 0 

начинает выполняться, указатель на объект данных Ь сохраняется как 7-значение 

формального параметра }. Когда к значению формального параметра } добавля- 

ется 10, ) не меняется. Вместо этого каждая ссылка на } (7-значение }, которое 

является /-значением |) после выполнения операции выборки в соответствии с 

заданным значением указателя в действительности получает доступ к местопо- 

ложению объекта данных 6. В итоге операция присваивания переменной }, хотя 

и выглядит так же, как присваивание нового значения переменной 1, имеет со- 

вершенно иной смысл. Значение фактического параметра Б изменилось, теперь 

оно равно 13. При выводе на печать значений параметров 1 и } в подпрограмме 0 
получается соответственно 12 и 13. После возвращения в подпрограмму Р значе- 

ния соответствующих фактических параметроваи В снова выводятся на печать. 

Видно, что изменилось только значение переменной Б. Значение 12, присвоенное 1 

в подпрограмме 0, теряется по ее завершении, поскольку локальные переменные 

уничтожаются после окончания работы подпрограммы. Значение 3, конечно, тоже 

утрачивается, но это значение является указателем на объект данных, а не чи- 

слом 13. 

Листинг 9.7. Передача параметров по ссылке и по значению в языке С: 
а — вызванная подпрограмма, б — вызывающая подпрограмма 

а) 
Q¢int i, int *j) 

{ 1=1+10: 
*]=*]+10; 

printf("i=4d: )=%4:\п".1.*]); 

} 
6) 
P() 

{int a. b; 
a= 2: 
b = 3: 

Q(a,&b): 
printf("4d éd\n".a.b): 

Структуры данных. Предположим, что мы хотим написать другую версию под- 
программы 0, в которой формальными параметрами являются векторы. На С та-
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кую подпрограмму написать сложно, поскольку обычно в С значения массивов не 
передаются по значению. Объявление процедуры $461(1пё а[20]) в С интерпрети- 
руется так же, как если бы было записано $и61(1и% *а), то есть в С нередача масси- 
ва осуществляется так же, как в Ада 95, передачей не его 7-значения (копии масси- 
ва), а указателя на массив (его [-значения). По этой причине данный пример мы 
приводим на языке Разса|, который скопирует 7-значение массива-параметра, пе- 
редаваемого по значению в подпрограмму: 

type vect = array [1..3] of integer: 
procedure Q(k: vect: var 1: vect); 

var n: integer: 

begin 

К[2] := КЁ2] + 10: 
12] := 12] + 10: 
for n := 1 to 3 do write(k[n]): 

for n := 1 to 3 do write(1[n]) 
end: 

Нроцедуру Р можно записать так, как это сделано в листинге 9.8. 
После ее выполнения будут напечатаны следующие значения: 6 1786 17867 

8 6 17 8. 

Листинг 9.8. Структуры данных как параметры подпрограммы 

ргоседиге Р: 
var c.d: vect: 

m: integer: 

begin 
cLlJ := 6: c[2] := 7: c{3] := 8: 
d[1] := 6; d{[2] := 7: d{3] := 8: 
Q(c.d): 
for m := 1 to 3 do write(c[m]): 

for m := 1 to 3 do write(d[m]}) 

end: 

Чтобы проследить передачу параметров с и 0, сначала следует заметить, что 

вычисление выражений фактических параметров си 4вР приводит к указателям 

на блоки памяти для векторов с и 4 взаписи активации подпрограммы Р (как в пре- 

дыдущем примере для параметроваиЪ). Эти указатели передаются подпрограмме (0. 

Поскольку вектор с передается по значению, соответствующий формальный па- 

раметр К является локальным массивом в подпрограмме 0, имеющим такой жевид, 

что ис (три компонента плюс дескриптор). Три компонента вектора с копируются 

в соответствующие компоненты вектора К, после чего с и К более не взаимодей- 

ствуют. Поэтому, когда управление возвращается к поднрограмме РР, вектор с оста- 

ется неизменным, даже если в подпрограмме 0 происходили присваивания новых 

значений компонентам вектора К. Но вектор 4, который передается по ссылке, из- 
меняется в результате присваивания новых значений компонентам вектора 1, яв- 

ляющегося формальным параметром, так как | — это не вектор, а лишь указатель 

на вектор. Когда начипает вынолияться подпрограмма 0, формальный параметр 1 

инициализируется указателем на вектор 4, и каждая носледующая ссылка на него 

в 0 приводит через этот указатель к 4. Таким образом, присваивание нового значе- 

ния компоненту 1 [2] также изменяет и компонент 9[2]. Печатаемые значения от- 

ражают эти отличия. На рис. 9.7 изображен стек времени выполнения перед завер- 

шением подпрограммы 0.
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Рис. 9.7. Стек времени выполнения перед завершением подпрограммы @ 

Вообще говоря, такая структура данных, как массив или запись, передаваемая 
по значению, обычно копируется в соответствующую структуру данных (формаль- 
ный параметр) в вызванной подпрограмме, которая работает с этой локальной ко- 

пией и не имеет доступа к оригипалу. Структура данных, переданная по ссылке, не 
копируется, а вызваиная нодпрограмма работает непосредственно со структурой 
данных, представляющей фактический параметр (используя для доступа указа- 

тель, хранящийся в формальном параметре). 
Компоненты структур данных. Вернемся к нроцедуре 0 излистинга 9.7 (а), но 

теперь вместо простых переменных или констант передадим 4 в качестве парамет- 
ров компоненты каких-либо структур данных — например, написав подпрограм- 
му Р следующего вида: 

P() 
{int c[4); 
int m: 
cll] = 6; cl2] = 7; c[3] = 8: 
Q(cl1].&c[2]): 
for (m= 1: ms=3: m+) printf ("%d\n".clm)): 

Когда Р выполнится, будут напечатаны значения: 16 17 6 17 8.
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Передача с[1] по значению происходит по тому же сценарию, что и прежде. 
Выражение с[1] вычисляется получением ссылки на вектор с и последующим вы- 

бором первого компонента. Результатом будет 7-значение этого компонента. Фор- 
мальный параметр 1 инициализируется, как и прежде, этим вычисленным 7-значе- 
нием, поэтому и остальные действия остаются такими же, как и в случае передачи 
переменных. Подобным же образом вычисляется 8[2], и в подпрограмму 0 пере- 

дается указатель на компонент вектора. Тогда операции присваивания в подпро- 
грамме О непосредственно изменяют компонент вектора с через указатель, храня- 
щийся в формальном параметре }. 

Компоненты вектора с представлены в памяти точно так же, как были бы пред- 
ставлены объекты данных простых переменных того же типа. Выполняемый код 
подпрограммы 0, который манипулирует формальными параметрами 1 и 3, будет 
одним и тем же как при вызове Q(a, Ь), так и при вызове 0(с[1], <[2]). Если бы 
компоненты массива с были представлены в памяти каким-либо образом, отлич- 
ным от представления простых переменныха и (например, были бы каким-то 
образом упакованы), то до вызова подпрограммы 0 потребовалось бы преобразо- 
вать фактические параметры к нужному виду (который ожидается в 0), размес- 
тить эти преобразованные параметры во временной памяти и передать указатели 
на расположение во временной памяти этих параметров в подпрограмму 0. При 
передаче по значению этих преобразований было бы вполне достаточно, но при 
передаче по ссылке передаваемый указатель больше не является указателем на 
исходный объект данных, ноэтому присваивания в нодпрограмме 0 больше не мо- 
дифицируют непосредственно фактический параметр. По этой причине передача 

комнонентов упакованных массивов и занисей часто запрещается (как, например, 
B Pascal). 

Компоненты массивов с вычисляемыми индексами. Предположим, что в под- 
программе К имеются два целочисленных параметра, нередаваемых по ссылке: 

RCint *j.int *j) 
{1 = *1 + 1: 
*j = *j +1: 

poms #4\п".*1.*)); 

Если в нодпрограмме Р вместо вызова 0 подставить вызов В, то получится: 

РС) 
{int c{4]: 
int m: 
cll] = 6: c{2] =7 : сЁ3] = 8; 
m= 2; 
R(&m, &c{m]): 
for (m = 1: ms=3: m+) printf("%d\n".c[m]): 

Какие значения теперь будут распечатаны при выполнении Р? Отметим, что 

начальное значение т равно 2; но поскольку этот параметр передается по ссылке, 

то при выполнении К его значение поменялось на 3, прежде чем с<[м] увеличилось 

на 1 через указатель, хранящийся в }. Но тогда добавит ли онератор *) = *)} + 1 

единицу к С[2] или к сЁ[3]? Очевидно, что это будет компонент с[2}, а не с[3], так 

как выражение фактического параметра <[т], определяющее значение указателя 

на комнопепт массива с, вычисляется в точке вызова подпрограммы В. Но во время
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вызова К значение т было равно 2, поэтому подпрограмме К передается указатель 
на второй элемент массива с. Более того, подпрограмме К вообще ничего не изве- 
стно о существовании с<[3], так как внутри К указатель на <[2.] воспринимается так 

же, как указатель на любой объект данных простой целой переменной. Таким об- 
разом, будут папечатаны следующие значения: 3 8 6 8 8. (Если бы параметры 

передавались по имени, был бы другой эффект.) 

Указатели. Предположим, что фактический параметр является простой пере- 
менной типа указатель или структурой данных типа массива или записи, компо- 
нентами которой являются /-значения (указатели на объекты данных). Например, 
предположим, что в подпрограмме Р имя х объявлено как уес* *х и соответствую- 
щий формальный параметр в объявлен аналогичным образом: уес& *й. Независи- 
мо от того, объявлен ли параметр И как передаваемый по ссылке или по значению, 
эффект от передачи х в качестве фактического параметра заключается в том, что 
подпрограмма 0 получает прямой достуи к вектору, на который указывает х. Если 
передача осуществляется по значению, то ( имеет собственную копию [-значения, 
которая содержит х, так что их, и | указывают на один и тот же вектор. Если пере- 
дача происходит по ссылке, то В содержит указатель на х, который, в свою очередь, 
содержит указатель на вектор. Можно сформулировать общее правило: если фак- 

тический параметр содержит указатель или компоненты, содержащие указатели, 
то объекты данных, на которые ссылаются эти указатели, непосредственно до- 
ступны из вызываемой подпрограммы, независимо от метода передачи парамет- 

ров. Отметим, что если в качестве параметра подпрограмме передается по значе- 
нию связанный список (или какая-нибудь другая связанная структура данных), то 
обычно это означает, что в подпрограмму во время передачи копируется только 
указатель на первый элемент; вся связанная структура не копируется. Этим свой- 
ством переменных-указателей и добавлением различных операций с 7- и [-значе- 
ниями в С объясняется то, что в языке С не требуется наличия явного механизма 
передачи параметров по ссылке, а достаточно иередачи по значеничо. 

Результаты выражений. Если мы хотим передать по ссылке какое-либо выра- 

жение, например а + 5, в нодпрограмму Q(&(a + Б), 8), то транслятор должен вы- 

числить значение выражения в точке вызова, записать это значение во временную 
область памяти в Р и передать указатель па эту область в подпрограмму 0 как па- 
раметр. Подпрограмма 4 выполняется так же, как и раньше. Передача по ссылке 
приводит к тому, что формальный параметр содержит указатель на временную 
область памяти в Р. Поскольку эта область не имеет никакого имени, по которому 
на нее можно было бы ссылаться в Р, то любые присваивания ей новых значений 
в подпрограмме ( не изменяют значение, на которое Р впоследствии может сослать- 
ся. Таким образом, подпрограмма 0 не может вернуть результат в Р через параметр, 

передаваемый по ссылке. И в Разса], и в С этот случай, когда передача является 

передачей по ссылке, запрещен, поскольку присваивания формальному парамет- 
ру не вызывают видимого эффекта в вызывающей подпрограмме (и поэтому в та- 
ких случаях следует использовать передачу по значению). 

Псевдонимы и параметры 

Возможность использования псевдонимов (нескольких имен для одного и того же 
объекта данных в одной среде ссылок) в большинстве языков программирования
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возникает в связи с передачей параметров. Как было показано в разделе 9.2.1, ис- 

пользование псевдонимов вызывает проблемы в понимании и проверке правиль- 
ности программ, а также затрудняет оптимизацию. Псевдоним может быть создан 
в процессе передачи параметров одним из двух способов. 

1. Формальный параметр и нелокальная переменная. Подпрограмма может 
иметь прямой доступ к объекту данных, переданному как фактический па- 

раметр по ссылке, через нелокальное имя. Тогда имя формального парамет- 
ра и нелокальное имя становятся псевдонимами, так как каждое из них ссы- 
лается на один и тот же объект данных. В листинге 9.2 приведен пример 
такого способа создания псевдонимов. 

2. Два формальных параметра. Один и тот же объект данных может быть пе- 
редан в качестве фактического параметра по ссылке в двух позициях одного 
и того же списка фактических параметров. Тогда два имени соответствую- 
щих формальных параметров становятся псевдонимами, так как любое из 
них может быть использовано для ссылки на исходный объект данных. На- 
пример, процедура К, определенная в языке Разса| при помощи следующей 
спецификации: 

procedure R(var i,j: integer): 

может быть вызвана изР таким образом: К(т,т). Во время выполнения Ки пе- 

ременная 1, и переменная ) содержат указатели на один и тот же объект дан- 

ных м врР, поэтому Ти ) являются псевдонимами. В языке ЕОКТКАМ такой 
способ создания псевдонимов запрещен. 

Подпрограммы как параметры 

Во многих языках подпрограмма может быть передана другой подпрограмме в ка- 
честве фактического параметра. В этом случае выражение фактического парамет- 
ра состоит из имени передаваемой подпрограммы. Тогда соответствующий фор- 
мальный параметр определяется как параметр, тип которого — подпрограмма. 
Например, в языке Разса]| можно определить нодпрограмму 0 с формальным пара- 
метром В, тии которого — процедура или функция: 

procedure Q(x: integer: function R(y,z: integer): integer): 

Тогда 0 можно вызывать, нередавая ей в качестве второго параметра подпро- 
грамму-функцию (например, вызов 0(27, т) вызывает подпрограмму 0 и передает 
подпрограмму-функцию 1 в качестве параметра). Внутри 0 подпрограмма, пере- 
данная как параметр, может быть вызвана с использованием имени формального 
параметра К. Например, 7 := В(1, х) вызывает подпрограмму, являющуюся фак- 
тическим параметром (функция т в предшествующем вызове), в которую пере- 
даются фактические параметры 1 и х. Таким образом, в данном случае вызов В (1. х) 
эквивалеитен вызову Тп(1, х). Если при следующем обращении к подпрограмме 0 
ей будет передан другой фактический параметр-подпрограмма, например функ- 

ция 112, то В(1, х) будет эквивалентно 1п2(1. х). 
С передачей подпрограмм в качестве параметров связаны две основные про- 

блемы. 
Статическая проверка типов. Когда подпрограмма, переданная как параметр 

в другую подпрограмму, вызывается с использованием имени формального пара-
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метра (например, К (1, х)), важно, чтобы существовала возможность статической 

проверки типов, гарантирующая, что этот вызов включает правильное количество 
фактических параметров, а их типы соответствуют типам формальных парамет- 
ров вызываемой подпрограммы. Поскольку фактическое имя вызываемой через 

формальный параметр подпрограммы не известно в точке вызова (в нашем приме- 
ре это п при первом вызове и 12 при втором), то обычно компилятор не может без 
дополнительной информации определить, соответствуют ли фактические парамет- 
ры 1 и хв обращении В (1, х) тем, которые ожидаются подпрограммой {п или 112. 

Компилятору требуется полная спецификация формального параметра К, где ука- 
зан не только тип проиедура или функиия, но также количество, порядок и тип 
каждого параметра (и результата) этой процедуры или функции (как, например, 
в спецификации подпрограммы 0). Тогда в пределах подпрограммы 4 каждый вы- 

зов К может быть статически проверен на правильность его списка параметров. По- 
мимо этого для каждого вызова 0 можно проверить, совпадает ли спецификация 
фактического нараметра, соответствующего К, спецификации, заданной для фор- 
мального параметра К. Таким образом, и подпрограмма п, и нодпрограмма тг долж- 

ны иметь одинаковое количество, порядок и типы параметров в соответствии со 
спецификацией для формального параметра К. 

Нелокальные ссылки (свободные переменные). Предположим, что подпрограм- 
ма, такая как 1п или тг, содержит ссылку на нелокальную переменную. Например, 

предположим, что в т присутствует ссылка на 2, а в п2 — на 22, и ни в одной из 

подпрограмм нет локального определения для переменной, на которую они ссыла- 
ются. Такая нелокальная ссылка часто называется свободной переменной, так как 
она не имеет локального связывания в нределах определения подпрограммы. Обыч- 
но, когда вызывается подпрограмма, формируется среда нелокальных ссылок, и эта 
среда используется во время выполнения подпрограммы в качестве средства для 
определения значения каждой ссылки на нелокальную переменную (как описано 
в следующих разделах). Но предположим, что подпрограмма Тт, в которой содер- 

жится зелокальная ссылка, передается в качестве параметра из вызывающей под- 
программы Р в вызванную подпрограмму 0. Какая среда нелокальных ссылок долж- 

на использоваться, когда Рп вызывается в 0 (при использовании соответствующего 
формального параметра К, например В(1. х) для вызова {п(1, х))? На первый взгляд, 
самый простой ответ заключается в том, что среда нелокальных ссылок должна 
быть такой же, как если бы в подпрограмме 0 вызов В(1.х) был просто заменен 
вызовом 1п(1,х), но оказывается, что в болынинстве случаев этот ответ будет не- 

верным. В листинге 9.9 приведена программа, иллюстрирующая возникающую 
трудность. Функция 1п содержит нелокальные ссылки нахи на 1. Согласно прави- 
лам определения статической области видимости языка Разса|, идентификатор х 
ссылается на переменную х, объявленную в главной программе, a i — на перемен- 
ную 1, объявленную в процедуре Р. Тем не менее Р передает {п в качестве параметра 

процедуре 0, и именно эта процедура в действительности вызывает Ёп через имя 
формального параметра К. В 0 имеются локальные определения как для 1, так и 

для х, и нельзя позволить 1п использовать эти неправильные локальные перемен- 
ные при ее вызовс. 

Проблема свободных переменных в функциях, передаваемых подпрограммам 
в качестве параметров, возникает не только в языках с блочной структурой и пра-
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вилами определения статической области видимости, подобных языку Раса]. Она 
также встречается в языке ГЛЗР и других языках, которые используют для опреде- 

ления среды нелокальных ссылок правило последней ассоциации. Общее реше- 
ние проблемы заключается в использовании следующего правила определения 
значения свободных переменных в параметрах-функциях: нелокальная ссылка 
(ссылка на свободную переменную) во время выполнения подпрограммы, пере- 
данной в качестве параметра, должна означать то же самое, что она означала бы, 
если бы подпрограмма была вызвана в точке, где она появляется в качестве факти- 
ческого параметра в списке параметров. Например, в листинге 9.9 подпрограмма fn 
появляется как фактический параметр в списке параметров при вызове 0 из Р. 'Та- 
ким образом, нелокальные ссылки на х и 1 в т независимо от того, где 1п будет 
фактически вызвапа впоследствии (в нашем случае внутри 0), должны означать то 
же, что они означали бы, если бы п была вызвана в том же месте, где вызваца 0 
внутри Р. 

Листинг 9.9. Свободные переменные как параметры подпрограммы 
в языке Раса! 

program Main; 

var х: integer; 

procedure Q(var i:integer: function R(j: integer): integer): 

var x: integer: 

begin 

X r= 4; 
write("In Q. before call of R, I=",i,"X=".x): 

1 := К(1); 
write("In Q, after call of R, l=".i,"X=",x) 
end: 

procedure P: 
var i: integer: 

function fn(k: integer): integer: | B fn, 
begin: Е Ти здесь 
X = ХК; | ЯВЛЯЮТСЯ 
fn := i+tk; | свободными 
write("In P, I=".i,"K=",k,"X="_x) | переменными 

end: | 
begin 

1 := 2; 

Q(x, fn): 
write("In P, [=",i,"X=",x) 

end; 
begin 

х := 7; 

Р; 
write("In Main, X=",x) 
end. 

Для правильной реализации этого нравила, определяющего значения нело- 
кальных ссылок в подпрограммах, передаваемых в качестве параметров, должна 
существовать возможность воссоздания среды нелокальных ссылок в точке вы- 
зова такой подпрограммы через параметр, чтобы при ее выполнении использова- 
лась правильпая среда ссылок. Это достаточно просто сделать в случае реали- 
зации разрешения нелокальной ссылки с помощыо метода статической цепи
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(см. раздел 9.4.2). Необходимо лишь определить правильный указатель на па- 

раметр-подпрограмму в статической цепи и передать его в составе информа- 
ции, передаваемой вместе с параметром-подпрограммой. Гогда параметр-под- 
программа превращается в пару указателей (СР, 5СР), где СР — указатель на сегмент 

кода подпрограммы, а 5СР — указатель в статической цепи, который используется, 
когда вызывается подпрограмма. Эта пара может передаваться через многочи- 
сленные уровни вызовов подпрограмм, пока не настанет момент вызова подпро- 
граммы. В этой точке создается запись активации, устанавливается переданный 
$СР и начинается выполнение сегмента кода подпрограммы, как при любом дру- 
гом вызове. 

    
    
    

    
  

MAIN << MAIN MAIN 
X 7 X 7 X 

P DCP > P DCP 

SCP SCP   

  

  

QDCP 
SCP 

R CP 
SCP 

FN DCP 

SCP 
FN                   [ [fF — 

CEP CEP CEP CEP 
Главная программа Р перед вызовом Q С перед вызовом К —О вызывает функцию ЕМ 

(Ма!) перед (через К) 
вызовом Р 

Рис. 9.8. Состояния центрального стека во время выполнения 
Ра5са!-программы 

На рис. 9.8 проиллюстрированы основные этапы выполнения программы на 
Pascal, приведенной в листинге 9.9. Для того чтобы продемонстрировать взаимо- 
действие статической (5СР)) и динамической (05Р)) цепей, а также среды нелокаль- 

ных ссылок и параметров подпрограммы, в этом примере приведены значения пе- 

ременных, отмечены точки возврата и указатели в статической цепи для основных
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этапов выполнения программы. Представленные ниже результаты выполнения 

операторов печати дают представление о поведении программы: 

В процедуре 0: Перед вызовом К, [=7, X=4 

В процедуре ГМ: T=2, K=7, X=14 

В процедуре 0: После вызова К, 1=9, Х=4 

В процедуре P: T=2, X=9 

В процедуре Ма1т: Х=9 

Метки операторов как параметры 

Во многих языках допускается передавать подпрограммам в качестве параметров 
метки операторов, которые затем могут быть использованы как объекты операто- 
ра goto BHYTpH подпрограммы. Помимо обычных сложностей, связанных с исполь- 
зованием 90%0, которые мы обсуждали в главе 8, этот механизм создает дополни- 
тельно две новые проблемы. 

Какая активация должна использоваться? Во время выполнения подпрограм- 
мы метка оператора ссылается на определенную команду в сегменте ее кода. 
Но оператор 90%0 не может просто передать управление этой команде, изменив С1Р 

обычным способом, поскольку упомянутый сегмент кода может совместно исполь- 
зоваться несколькими активациями данной подпрограммы. Поэтому метка опера- 
тора, переданная в качестве параметра, должна указывать команду в определенной 
активации подпрограммы. Таким образом, метка становится парой значений (ука- 

затель команды, указатель записи активации), передаваемых подпрограмме как 
единый параметр. 

Как реализуется оператор 90%0 перехода на метку, являющуюся параметром 
подпрограммы? Когда выполняется оператор 90%0, объект перехода которого задан 
формальным параметром с объявленным типом «метка», то в большинстве случа- 
ев недостаточно просто передать управление указанной команде в указанной ак- 
тивации подпрограммы. Вместо этого обычно приходится просматривать всю ди- 
намическую цепь вызовов подпрограмм, пока не будет достигнута искомая запись 
активации. Это значит, что текущая подпрограмма, в которой выполняется опера- 
тор 90%0, должна быть завершена, то же касается и подпрограммы, вызвавшей дан- 
ную ит. д., пока не будет достигнута активация поднрограммы, на которую указы- 
вает параметр-метка оператора 90%0. Затем начинает выполняться эта активация, 
но не с команды, на которую указывает точка возврата предыдущей активации 
в динамической цепи вызовов, а с команды, на которую указывает оператор пере- 
хода 90%0. В зависимости от деталей определения и реализации языка этот процесс 
может оказаться достаточно сложным для его корректной реализации, особенно 
если принять во внимание конечные значения параметров, передаваемых по ре- 
зультату и по значению-результату в такой цепи прерванных вызовов подпро- 
грамм. 

9.4. Явно определяемая общая среда 

Явная организация общей среды для совместного использования объектов дан- 
ных — наиболее простой способ реализации совместного использования данных.
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Множество объектов данных, которые будут совместно использоваться некоторым 
множеством подпрограмм, располагается в отдельном именованном блоке памя- 
ти. В каждой подпрограмме создается объявление, явным образом именующее этот 
блок. Тогда объекты данных, размещенные в этом блоке, становятся видимы из 
подпрограммы, и на них можно ссылаться обычным способом по имени. Этот блок 
в разных языках называется по-разному: в ГОКТКАМ — это блок СОММОМ, в Ада — 
определенная форма пакета; в языке С отдельные переменные, отмеченные с по- 
мощью ключевого слова ех{егп, совместно используются несколькими подпро- 
граммами таким же способом. В С++ и в Зтаа[К для этой цели можно использо- 
вать классы, хотя вообще-то они предназначены для других целей (см. главу 7). 
Наиболее подходящим термином для предмета нашего обсуждения является об- 
шая среда. 

Спецификация. Общая среда идентична локальной среде для подирограммы 
за тем исключением, что она не является частью какой-либо одной подпрограммы. 

В ней могут содержаться онределения переменных, констант и тинов, но не донус- 
каются определения подпрограмм или формальных параметров. Сиецификация 
пакета в языке АЧа является примером такой среды: 

package Shared_Tables is 

Tab Size: constant integer := 100: 
type Table is array (1 .. Tab Size) of real: 
Tablel, Table2: Table: 
Curr_Entry:integer range 1 .. Tab Size; 

end 

В этой спецификации пакета определены тин (Та Ле), константа (Таб_512е), две 

таблицы (объекты данных типа Та е) и целая переменная (Сигг_Етгу), представ- 
ляющие вместе групну объектов данных (и определений типов), которые исполь- 
зуются несколькими подпрограммами. Определение пакета дается за нределами 
вссх подпрограмм, которые используют эти переменные. 

Если в поднрограмме Р требуется нолучить дэступ к общей среде, определен- 
ной этим пакстом, то в нее следуст включить явный оператор \1&И среди других 

объявлений: 

with Shared_Tables: 

Теперь любое имя, определенное в пакете Зпагед_ТаБ1ез, можно использо- 

вать в теле подпрограммы Р, какесли бы оно было частью локальной среды этой 

подпрограммы. Для ссылки на эти имена мы используем уточненное имя в виде 

имя_пакета.имя_ переменной. Таким образом, в подпрограмме Р мы можем напи- 

сать: 

Shared_Tables.Tablel(Shared_Tables.Curr Entry) := 

Shared_Tables .Table2(Shared_Tables.Curr_Entry) + 1; 

без задания каких-либо дополнительных объявлений для любого изэтих имен. Имя 

накета должно предшествовать имени каждой переменной, так как одна и та же 

подпрограмма может использовать много пакетов, в некоторых из них могут быть 

объявлены одинаковые имена. (Если таких конфликтов ие нроисходит, то в языке 

Ада имя пакета можно опустить, если использовать оператор изе — например, 

ити Зпагед ТаБ]ез; изе Зпагеа_ТаБ1е$.) Вообще говоря, любое количество подпро- 

грамм может использовать одну и ту же облцую среду включением оператора
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\1фИ Зйагед_Таб1е$, и одна подпрограмма может использовать любое количество 

общих сред. 
Реализация. В Си ЕОКТКАМ каждая подпрограмма, использующая общую 

среду, должна также включать в себя объявления для всех совместно используе- 
мых переменных, чтобы компилятор знал соответствующие объявления, хотя сама 
общая среда также объявлена где-то в другом месте подпрограммы. В языке Ада 
предполагается, что компилятор получает объявление общей среды из библиоте- 
ки или другой части текста программы, когда во время компиляции подпрограм- 
мы он встречает оператор \1 11. 

Объявления для общей среды добавляются к таблице символов компилятора 
как дополнительное множество локальных имен, на которые можно ссылаться 
в подпрограмме. Затем для целей статической проверки типов и генерации вы- 
полняемого кода каждая ссылка на имя в теле подпрограммы отыскивается в этой 
таблице обычным способом. 

Во время выполнения подпрограммы общая среда представлена блоком памя- 
ти, содержащим объекты данных, объявленные в ее определении. Поскольку эти 
объекты потенциально могут принадлежать к различным типам данных, а их объ- 
явления известиы во время компиляции, то этот блок можно рассматривать как 
записъ. Имя блока представляет собой имя записи, а отдельные переменные в бло- 
ке — компоненты записи. Ссылки на отдельные переменные в блоке затем преоб- 
разуются в обычные адреса компонентов записи, вычисляемые по формуле «базо- 
вый адрес + смещение». 

Блок памяти, представляющий общую среду, должен существовать в памяти, 
пока потенциально может быть вызвана любая подпрограмма, использующая этот 
блок, поскольку каждая активация любой такой подпрограммы должна иметь к не- 

му доступ. Поэтому обычно блок располагается в памяти статически, так что он 
создается в начале выполнения программы и остается в памяти до ее завершения. 
В памяти может быть размещено множество таких общих блоков вперемешку с бло- 
ками, представляющими сегменты кодов подпрограмм, и другими статически раз- 
мещенными блоками для переменных. 

Подпрограмма, ссылающаяся на объект данных из общего блока, должна знать 
базовый адрес этого блока. Простым способом реализации этого требования яв- 
ляется размещение указателя на блок (то есть его базового адреса) в сегменте 
кода. Эти связи через указатели между подпрограммой и общими блоками, ко- 
торые она использует, аналогичны связям между подпрограммой и сегментами 
кода вызываемых ею подпрограмм. Одной из главпых задач редактора связей, 

который перед началом выполнения программы собирает в памяти подпрограм- 

мы и общие блоки, является запоминание действительных указателей связи на 
эти блоки в каждом сегменте кода, который потребуется в процессе выполнения. 
Эта структура показана на рис. 9.9. Во время выполнения подпрограммы ссылка 
на объект данных из общего блока обрабатывается следующим образом: для вы- 
числения действительного местоположения этого объекта данных в памяти из 
сегмента кода подпрограммы берется базовый адрес соответствующего общего 
блока и к нему добавляется заранее вычисленное смещение для этого объекта 
данных.
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Рис. 9.9. Связь с общими блоками в подпрограммах 

Совместное использование определяемых явно 
переменных 

Другая форма явного определения совместно используемых объектов данных по- 
зволяет сделать объект данных в локальной среде какой-либо подпрограммы ви- 

димым для других подпрограмм. Так, вместо создания группы переменных в об- 
щей среде, отделенной от любой подпрограммы, мы используем тот факт, что 
каждая переменная имеет своего «владельца» — подпрограмму, в которой она 
объявляется. Чтобы сделать эту локальпую перемениую видимой вне определе- 
ния «владеющей» ею подпрограммы, следует задать явное определение ее экспор- 
та, подобное объявлению де{1пез в следующем коде: 

procedure P(...): 
defines X, Y. 2: Х. Уи становятся доступными для экспорта 
X, Y, Z: real: Обычные объявления ANA X, YuZ 
U, V: integer: Другие локальные переменные 

begin ...end: Операторы 

Если какой-либо другой подпрограмме требуется получить доступ к экспорти- 

рованной переменной, то в ней используется явное определение импорта для им- 

портирования переменной (папример, включением объявления и3е$, где указаны 

и имя экспортпрованной переменной, и имя подпрограммы, откуда она экспорти- 

рована): 

procedure Q(...); 
ц5е$ Р.Х, Р.С; Импорт Х и 2 из подпрограммы Р 
Y: integer: Другие объявления 

begin. ..end В операторах можно ссылаться на Хи Z
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Описанная модель используется в языке С, где в объявлении переменных мо- 
жет задаваться модификатор ежеги. 

Реализация. Эффект от такого способа совместного использования перемен- 
ных мало чем отличается от использования переменных в общей среде. Экспор- 
тированная локальная переменная должна оставаться в памяти в промежутках 
между активациями подпрограммы, в которой она была определена. Поэтому 
обычно она хранится в сегменте кода этой подпрограммы, как обычная локаль- 
ная сохраняемая переменная. При ссылке на такую переменную из другой под- 
программы, которая ее импортирует, используется базовый адрес сегмента кода 
экспортирующей подпрограммы и к нему добавляется соответствующее смеще- 
ние. 

9.4.1. Динамическая область видимости 

Альтернативой использовапию явно определяемых общих сред для совместно 
используемых данных является ассоциация нелокальной среды с каждой выпол- 
няющейся подпрограммой. Нелокальная среда для подпрограммы Р состоит из мно- 

жества локальных сред активаций других подпрограмм, которые становятся до- 
ступными для Р во время ее выполнения. Если вР имеется ссылка на переменную Х, 
для которой нет локальной ассоциации, тогда для определения ассоциации для Х 
используется среда нелокальных ссылок. Что представляет собой нелокальная 

среда для Р? В блочно-структурированном языке правила статической области 
видимости определяют неявную нелокальную среду для каждой подпрограммы. 
Этот довольно сложный способ рассматривается в следующем разделе. Более про- 
стой, но менее распространенной альтернативой является использование сред ло- 
кальных ссылок для подпрограмм в текущей динамической цепи, которую мы и рас- 
смотрим в данном разделе. 

Предположим, что в некотором языке программирования среда локальных ссы- 
лок разрушается по окончании работы подпрограммы, а определения подпрограмм 
не могут быть вложенными друг в друга. Каждая подпрограмма, таким образом, 
определена отдельшо от других. В этом случае, характерпом для языков Г ]5Р, АРТ. 
и ЗМОВОГА, не существует статической структуры программы, на которой осно- 
вываются правила области видимости для разрешения ссылок на нелокальные иден- 
тификаторы. Если, например, подпрограмма Р содержит ссылку на имя Х и Х ло- 
кально не определено вР, то какое из определений Х в других подпрограммах следует 
использовать? Естественный ответ заключается в том, что нужно рассмотреть ди- 
намическую цепь активаций подпрограмм, которая приводит к активации Р. Рас- 
смотрим процесс выполнения программы: предположим, что главная программа 
вызывает подпрограмму А, которая вызывает В, которая, в свою очередь, вызывает Р. 

Если в Р иместся ссылка на Х, но отсутствует ассоциация для этой переменной, то 
естественно было бы обратиться к подпрограмме В, вызвавшей Р, и посмотреть, нет 
ли в ней ассоциации для Х. Если такая ассоциация имеется, то она и используется 
в подпрограмме Р. В противном случае мы обращаемся к подпрограмме А, вызвав- 
шей В, и проверяем, имеется ли в Аассоциация для Х. Мы использовали последнюю 
из созданных ассоциаций для Х в динамической цепи вызовов подпрограмм, приво- 
дящей кР. Такое определение значения нелокальной ссылки называется правилом
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последней ассоииации; это — правило определения ссылки, основанное на динами- 

ческой области видимости. 
Если среда нелокальных ссылок определена с помощью правила последней ас- 

социации, никаких правил статической области видимости не используется (то 
есть во время трансляции программы не предпринимается никаких действий для 
поиска определения, ассоциированного со ссылкой на какой-либо идентификатор, 
для которого отсутствует локальное определение). Во время выполнения програм- 
мы, когда объект данных с именем Х создается как частьактивации подпрограммы рР, 
динамической областью видимости ассоциации для Х становятся все активации 
подпрограмм, вызванных из подпрограммы Р или из этих вызванных подпрограмм 
ит. д. Имя Х видимо в этой динамической области видимости (за исключением 

активаций, где оно скрыто более поздней подпрограммой, которая имеет свою соб- 
ственную ассоциацию для Х). Если взгляпуть на эту ситуацию с другой стороны, 

то нелокальная среда активации подпрограммы Р состоит из всей динамической 
цепи активаций подпрограмм, приводящей к подпрограмме Р. 

Причиняющим наибольшес беспокойство свойством такой пелокальной среды 
является то, что она может измениться между активациями подпрограммы Р. Так, 
для одной активации Р, когда создается нелокальная ссылка на Х, может оказаться, 

что самая последняя в цепи вызовов подпрограмм ассоциация для Х представляет 
его как имя массива. Для второй активации Р, реализованной через другую после- 
довательность предшествующих вызовов подпрограмм, динамическая цель может 
измепиться, так что в самой последней ассоциации для Х этому имени будет соответ- 
ствовать строка символов. Для третьей активации Р может вообще не оказаться ассо- 
циации для Х в вызывающей цепи, так что ссылка на Х окажется ошибкой. Эта измен- 

чивость ассоциации для Х означает, что требуется применять динамическую проверку 
типов. Поэтому этот метод используется только в языках, подобных [$Р, АР. 
и ЗМОВОГА, где динамическая проверка типов используется по другим причинам. 

Реализация. Реализация правила последней ассоциации для пелокальных ссы- 
лок не вызывает затруднений, если для хранения записей активаций использовать 

центральный стек. Среда локальных ссылок для каждой подпрограммы представ- 
ляется как часть ее записи активации. При входе в поднрограмму создается запись 
активации, при выходе из нее запись активации уничтожается. 

Предположим, что подпрограмма Р вызывает подпрограмму 0, которая, в свою 
очередь, вызывает К. Когда выполняется подпрограмма К, центральный стек может 

выглядеть примерно так, как изображено на рис. 9.10. Для разрешения нелокаль- 
ной ссылки на Х просматривается стек, вачиная с локальной среды для подпро- 
граммы В, в обратном направлении через все ассоциации, находящиеся в стеке, пока 
не будет обнаружена самая последняя создаиная ассоциация для Х. Как показано 
на рисунке, некоторые ассоциации в стеке будут скрыты более поздними ассоциа- 
циями для того же самого идентификатора. 

Однако цена такой реализации правила последней ассоциации довольно высока. 
Поиск, необходимый для разрешения каждой нелокальной ссылки, требует време- 
ни и снова приводит к необходимости хранения некоторого представления иденти- 
фикаторов в таблицах локальных ассоциаций, так как в каждой локальной таблице 

позиция ассоциации для Х может быть различной. Таким образом, нельзя приме- 
нить формулу «базовый адрес + смещение» для разрешения инелокальной ссылки.



9.4. Явно определяемая общая среда 441 
  

Центральный стек 
  

  

  

  

  

  

Локальная [------` р------------- 

среда 
оной тр ----------- Заштрихованы те 

программы |------|-------------. ассоциации, на которые 

нельзя ссылаться в К 

Среда | X | 
Ana P у 

В 

Среда А 
ля@а f—. д U 

xX 

Z 
РТ ------------ ] НаВ, ЦиХх можно 

Среда [У ссылаться в К не локально 

дляК [А | 

Ww 

V         
Рис. 9.10. Активная среда ссылок во время выполнения программы 

Как можпо избежать процедуры поиска в разрешении пелокальпых ссылок? 
Возможеи компромисс между ценой разрешепия ие локальных ссылок и ценой 
входа и выхода из подпрограммы, который может оказаться выгодпым, если пред- 
положить, что разрешение пелокальцых ссылок происходит значительно чаще, чем 
вход и выход из подпрограмм (то естьесли пелокальная среда будет использовать- 
ся чаще, чем опа модифицируется). 

Альтерпативная реализация использует центральную таблицу, общую для всех 
подпрограмм, — иентральную таблииу среды ссылок. Структура центральлой таб- 
лицы такова, что во время выполнения программы в ней содержатся все активные 
на данный момент ассоциации идентификаторов псзависимо от того, являются опи 
локальшыми или нелокальпыми. Если мы для простоты предположим, что множе- 
ство идентификаторов, ссылки па которые имеются хотя бы в одной подпрограм- 
ме, может быть определено во время трансляции, тогда при инициализации цент- 
ральной таблицы в пей содержится по одпой записи для каждого идентификатора, 
независимо от количества различных подпрограмм, в которых этот идептифика- 
тор появляется. Каждая запись в таблице также содержит флажок активности, 
который указывает, имеется ли в данный момент для копкретного идеитификато- 
ра активная ассоциация и, кроме того, отведено ли в записи место для указатсля на 
объект ассоциации. 

Процедура разрешепия всех ссылок в подпрограммах обращается к этой цент- 
ральпой таблице, используя схему «базовый адрес + смещение», описанную выше. 
Поскольку текущая ассоциация для идентификатора Х всегда расположена в од- 
ном и том же месте в центральной таблице независимо от подпрограммы, в кото- 
рой появилась ссылка на этот идентификатор, и независимо от того, является ли 
ссылка локальной или нелокальной, то можно применять такое простое вычисле-
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ние для разрешения ссылки. Для каждой ссылки требуется всего лишь проверить 
флажок активации соответствующей записи таблицы, чтобы убедиться, что эта 
ассоциация в данный момент активна. Использованием центральной таблицы мы, 
таким образом, достигли желаемой цели разработать относительно эффективный 
процесс разрешения нелокальных ссылок без процедуры поиска. 

ДОСТУП ЧЕРЕЗ ЦЕНТРАЛЬНУЮ ТАБЛИЦУ И СКРЫТЫЙ СТЕК 
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Рис. 9.11. Центральная таблица среды ссылок для разрешения нелокальных ссылок 

Вход и выход из подпрограмм — более дорогостоящие операции, поскольку 
каждое изменение в среде ссылок требует модификации центральной таблицы. 
Когда подпрограмма Р вызывает подирограмму 0, центральная таблица должна быть 
изменена, чтобы отразить повую локальную среду для подпрограммы 0. Таким об- 
разом, каждая запись таблицы, соответствующая какому-то локальному иденти- 
фикатору для 0, должна быть модифицирована, чтобы отразить повую локальную 
ассоциацию для 0. В то же время, если старая запись таблицы для идентификатора
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была активной, она должна быть сохранена, чтобы ее можно было снова активизи- 
ровать, когда завершится выполнение ( и управление перейдет снова к подпро- 
грамме Р. Поскольку записи, требующие модификации, с большой вероятностью 
окажутся рассеянными по центральной таблице, то эту модификацию нужно осу- 
ществлять постепенно, запись за записью. При выходе из О те ассоциации, которые 
были деактивированы и сохранены ири входе в (0, должны быть восстановлены 
и снова активированы. При этом снова, как и вописанных ранее моделях, требует- 
ся стек времени выполнения, но здесь он используется как скрытый стек для хра- 
нения деактивированных ассоциаций. Так как при входе в 0 каждая ассоциация 

для локальных идентификаторов изменяется, то старая ассоциация помещается 
как блок в скрытый стек. После возврата из 0 ассоциации из верхнего блока стека 
восстанавливаются в соответствующих местах центральной таблицы. Моделирова- 
ние с помощью центральной таблицы представлено на рис. 9.11. Дополнительное 

преимущество использования центральной таблицы возникает, если в языке запре- 
щается генерировать новые ссылки во время выполнения. В этом случае, как и в рас- 
смотренном ранее случае с локальными таблицами, идентификаторы могут быть 
удалены из таблицы, поскольку они пикогда не будут использоваться, их заменя- 
ют вычисления по схеме «базовый адрес + смещение». (Имеется в виду, что иден- 
тификатор во время выполнения представлен просто своим смещением в таблице.) 

9.4.2. Статическая область видимости 
и блочная структура 

В таких языках, как Раса] и Ада, в которых программы имеют блочную структуру, 
обработка нелокальных ссылок на совместно используемые даиные оказывается 
более сложной. Если вы снова прочитаете о правилах статической области види- 
мости, обсуждавниеся в разделе 9.2.3, то вы заметите, что каждая ссылка на иден- 

тификатор внутрн подпрограммы связана с определением этого идентификатора 
в тексте программы, даже если он не является локальным для нее. Таким образом, 
среда нелокальных ссылок для каждой подпрограммы во время ее выполнения уже 
определена правилами статической области видимости во время трансляции про- 
граммы. Задача реализации заключается в обеспечении согласованности между 
правилами статической и динамической областей видимости, чтобы нелокальная 
ссылка во время вынолиения программы была корректно связана с объектом дан- 
ных, соответствующим определению этого идентификатора в тексте программы. 

Листинг 9.10 иллюстрирует применение правил статической области видимо- 
сти к блочно-структурированной программе на языке Разса|. Подпрограмма В вы- 
зывается из подпрограммы 0, которая, в свою очередь, вызывается подирограммой Р. 

Переменная Х определена вР, 0 и в главной программе. Ссылка на Х в подпрограмме 
К является, таким образом, нелокальной. Правила статической области видимости 

определяют эту ссылку как ссылку на переменпую Х, которая определена в глав- 
ной программе, а не в подпрограммах Р и 0. Значение нелокальной ссылки на Х не 
зависит от конкретной динамической цепи вызовов подпрограмм, которая приво- 
дит к активации К, в отличие от правила последней ассоциации из предыдущего 
раздела, которое соотносит Х с определением Х, данпым в П или Р — в зависимости 

от того, откуда вызвана подпрограмма К.
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Правила статической области видимости легко реализуются в компиляторе. При 
обработке каждого определения подпрограммы компилятором создается локальная 
таблица объявлений и добавляется в цепь таких же локальных таблиц, которые пред- 
ставляют локальные среды главной программы и других подпрограмм, в которые 
вложена обрабатываемая подпрограмма. Таким образом, при компиляции подпро- 
граммы К компилятор добавляет локальную таблицу объявлений для К к цепи, со- 
держащей только определение главной программы. Во время компиляции эта цепь 
просматривается в поисках объявления переменной Х, начиная от локальных объяв- 
лений для подпрограммы К через локальные объявления для подпрограмм, в кото- 
рые она вложена, и заканчивая объявлениями для главной программы. По заверше- 
нии компиляции подпрограммы К компилятор удаляет из этой цепи локальную 
таблицу для К. Заметим, что здесь имеется определенное сходство с поиском значе- 
ния для Х при использовании правила последней ассоциации, описанного в разде- 
ле 9.4.1. Но в данном случае поиск объявления для Х осуществляется не во время 

выполнения, а во время компиляции. Цепи локальных таблиц объявлений отражают 
статическую вложенность определений подпрограмм в тексте программы, а не ди- 
намическую цепь вызовов подпрограмм во время выполнения программы. 

Листинг 9.10. Процедура на Разса| с нелокальными ссылками 

program Main: 
var X. Y: integer: 
procedure R: 

var Y: real: 
begin 

Х := Х+1: { Нелокальная ссылка на Х } 

end {К}: 
procedure 0: 

var X: real: 
begin 

в: { Вызов процедуры К } 

end {0}: 
procedure Р: 

var X: Boolean: 

begin 

0: { Вызов процедуры 0 } 

end {P}: 
begin { начало Main } 

р; { Вызов процедуры Р } 

end. 

В блочно-структурированном языке во время выполнения программы централь- 
ный стек используется для хранения записей активации подпрограмм. Локальная 
среда для каждой подпрограммы хранится в ее записи активации. Сложность под- 
держания статической области видимости при использовании правил динамиче- 
ской области видимости становится очевидной из рис. 9.12, где показано содержи-



9.4, Явно определяемая общая среда 445 

мое центрального стека во время выполнения подпрограммы & из листинга 9.10. 

Когда при выполнении К встречается нелокальная ссылка на Х, то операция обра- 

ботки ссылки должна найти ассоциацию для Х в главной программе, а не в под- 

программе 0, откуда была вызвана &. Но, к сожалению, простой поиск вниз по стеку 

приводит к ассоциации для Х, содержащейся в подпрограмме 0. Проблема заклю- 

чается в том, что последовательность локальных таблиц в стеке отражает динами- 

ческую вложенность активаций подирограмм — вложенность, основанную на цепи 

последовательных вызовов подпрограмм во время выполнения программы. Но 

теперь именно статическая вложенность определений подпрограмм определяет 

нелокальную среду, а текущая структура стека не содержит никакой информации 

об этой статической вложенности. 
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Рис. 9.12. Неполный центральный стек во время выполнения, использующего 
статическую область видимости 

Для завершения реализации необходимо представить статическую блочную 
структуру во время выполнения таким образом, чтобы ее можно было использо- 
вать для управления процессом разрешения нелокальных ссылок. Заметим, что во 
многих отношениях правило разрешения нелокальных ссылок в этом случае ана- 
логично разрешению нелокальных ссылок с использованием правила последней
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ассоциации: чтобы найти ассоциацию, соответствующую ссылке на Х, осуществля- 
ется поиск в цепи таблиц локальных сред, пока не будет найдена ассоциация для Х. 
Но эта цепь составлена не из всех локальных таблиц, в данный момент находящих- 
ся в стеке, а только из тех, которые представляют блоки или подпрограммы, опре- 
деления которых статически включают в себя определение текущей подпрограм- 
мы висходном тексте программы. Тогда поиск по-прежиему осуществляется вниз 
по стеку среди некоторых таблиц, содержащихся в нем, но только тех, которые 
действительно являются частыо среды ссылок. 

Реализация статической цепи. Приведенные выше наблюдения подводят нас 
к наиболее прямой реализации корректной среды ссылок — методу статической 
цепи. Предположим, что мы несколько модифицировали таблицы локальных сред 
в стеке таким образом, что теперь каждая таблица начинается со специального эле- 
мента — указателя статической цепи. Этот указатель всегда содержит базовый 
адрес другой локальной таблицы, расположенной ниже в стеке. Таблица, на кото- 
рую указывает этот указатель, — это таблица, представляющая локальную среду 
того блока или подпрограммы, которая статически включает в себя рассматривае- 
мую подпрограмму. (Разумеется, поскольку каждая таблица локальной среды яв- 
ляется просто частью записи активации, мы можем использовать базовый адрес 
записи активации вместо базового адреса локальной среды.) 

Указатели статических цепей являются основой для простой схемы разреше- 
ния ссылок. Для разрешения ссылки на Х мы следуем по указателю СЕР и попадаем 
в текущую локальную среду, расположенную в вершинс стека. Если в этой локаль- 
ной среде не иайдено ассоциации для Х, то по указателю статической цепи мы пе- 

реходим во вторую среду ссылок, расположенную вижс в стеке. Если ассоциация 
для Х и там не найдена, то мы продолжаем поиск дальше вииз по стеку, переходя 
с помощью указателей статической цепи от одпой среды ссылок к другой, пока не 

будет обнаружена локальная таблица, содержащая ассоциацию для Х. Первая най- 
денная таким образом ассоциация и будет правильной ассоциацией для Х. Рис. 9.13 
иллюстрирует статическую цепь для программы из листинга 9.10. 

Хотя кажется, что при этом требуется осуществлять поиск в каждой статически 
связанной среде до тех пор, пока не будет найдена ассоциация для Х, на самом деле 
это не обязательно так. Поскольку компилятор создает таблицу локальной среды 
для каждого локального объявлепия (см., нанример, табл. 9.1), он отслеживает, 

какие подпрограммы статически вложены в данную среду. Для каждой ссылки на Х 
компилятор подсчитывает количество тех включающих сред, в которых (во вре- 
мя компиляции) следует искать правильную ассоциацию для Х. Затем он генери- 
рует код перехода по указателю статической цепи столько раз, сколько насчитано 
включающих сред, чтобы достичь той записи активации, в которой содержится 
ассоциация для переменной Х. Это позволяет избежать хранения имепи иденти- 
фикатора в стеке во время выполнення, как отмечалось ранее. 

Описанная схема являстся исключительно эффективной реализацией, обычно 
требующей п обращений к указателю статической цепи для доступа к переменной, 
которая объявлена на уровне &, а используется на уровнеп + #. В большинстве язы- 
ков программирования глубина вложенности подпрограмм не превышает 4-5 уров- 
ней (типичная имеет 2-3 уровня), поэтому значение п редко превышает 1 или 2, но 
в таких языках, как, например, Разса|, глубина уровней вложенности может быть
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произвольной. Однако мы можем сделать ещелучше — организовать доступ к пра- 
вильной среде, выполнив всего одну ссылку на указатель статической цепи, как 
кратко описано ниже. 
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Рис. 9.13. Центральный стек во время выполнения программы 

Метод статической цепи значительно упрощает вход и выход из подпрограмм. 
Когда вызывается какая-либо подпрограмма, па вершине стека создается ее запись 
активации. В этот момент в пей должен быть размещен соответствующий указа- 
тель статической цепи, указывающий на запись активации, расположенную ниже 
в стеке. При выходе из нодпрограммы требуется только удалить из стека запись 
активации обычиым образом; ненужно выполнять никаких специальных действий, 
связанных с указателем статической цепи. 

Как мы можем определить соответствующий указатель статической цепи, ко- 
торый следует установить при входе в подпрограмму? Предположим, что подиро- 

грамма К вызвана из 0 и Копределена в тексте исходной программы, непосредственно 
вложепной в Ма1п, как па рис. 9.12. Когда во время выполнения программы проис- 

ходит вход в К, то соответствующий указатель статической цепи указывает назад 

на запись активации подпрограммы Ма1т. В точке вызова на вершиипе стека пахо-
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дится запись активации подпрограммы 0, и запись активации подпрограммы К долж- 
на быть помещена на вершину стека над записью активации подпрограммы 0. Как 
же определить, что правильный указатель статический цепи — это указатель на 
Ма1п? Обратите внимание на то, что ссылка на идентификатор К, имя подпрограммы, 
в операторе вызова подпрограммы К в (0 является нелокальной. Если определено 
(во время компиляции), что идентификатор К должен быть объявлен на один уро- 
вень вложенности раньше расположения оператора вызова подпрограммы К в 0, 
тогда во время выполнения указатель статической цепи для К должен указывать 
на запись активации, расположенную на один шаг впереди' относительно распо- 
ложения записи активации подпрограммы 0 в статической цепи. Таким образом, в 
точке вызова подпрограммы К в 0 указатель статической цепи для К можно опреде- 

лить как указатель на запись активации подпрограммы Ма1п, так как именно ее за- 
пись активации расположена на один шаг впереди относительно записи актива- 
ции подпрограммы (0 в статической цепи. Эта ситуация в точности соответствует 
той, при которой имя К было бы определено как локальная переменная в Ма1п, Ha 
которую существовала бы нелокальная ссылка в поднрограмме 0, за исключением 
того, что после перехода по статической цепи от 0 до соответствующей записи ак- 
тивации не требуется добавлять смещение. Вместо этого найденная запись акти- 
вации становится целевым объектом указателя статической цепи подпрограммы К 
после создания ее записи активации. 

Реализация дисплея. Чтобы разобраться, как можно улучшить реализацию 
статической цепи для доступа к нелокальным ссылкам, нам понадобится несколь- 
ко предварительных наблюдений. 

1. Для любой поднрограммы В во время ее выполнения (когда ее таблица ло- 

кальной среды находится па вершине стека) длина статической цепи, веду- 

щей от локальной таблицы подпрограммы К вниз по стеку (и в конечном 
счете к таблицеглавной программы ), постоянна и просто равна глубине ста- 
тической вложенности определения подпрограммы К в исходной программе 
во время компиляции. Эта длина не меняется во время выполнения про- 
граммы. Если, например, определение В содержится в блоке, который распо- 
ложен непосредственно внутри самого внешнего блока программы, то дли- 
на статической цепи для К во время выполнения всегда равна 3 — в нее входят 
локальная таблица для К, таблица для содержащего В блока и таблица для 

самого внешиего блока (главная программа). На рис. 9.13 и влистинге 9.10, 
например, длина статической цепи для В всегда равна 2. 

2. Вэтой цепи постоянной длины нелокальная ссылка всегда будет разрешаться 
точно водной и той же точке цепи. Например, на рис. 9.13 нелокальная ссыл- 
ка на имя Х из подпрограммы В всегда будет разрешена во второй таблице 
цепи. Этот факт является простым следствием статической структуры про- 
граммы. Количество уровней статической вложенности, которые необходи- 
мо пройти от определения подпрограммы В, чтобы найти объявление для Х, 
фиксируется во время компиляции и затем не изменяется. 

  

' Напомним, что в статической цепи первой является запись активации текущей выполняемой про- 
граммы, а последней — запись активации главцой программы. Поэтому по статической цепи мы дви- 
жемся вперед! — Примеч. науч. ред.
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3. Позиция в цепи, где будет разрешена нелокальная ссылка, может быть опре- 
делена при компиляции. Этот факт мы использовали при подсчете количе- 
ства указателей статической цепи, которое нам надо было пройти, в рассмот- 
ренной ранее реализации статической цепи. Например, во время компиляции 
мы можем определить, что во время выполнения ссылка на Х в К будет най- 
дена во второй таблице вперед по статической цепи. Кроме того, во время 

компиляции нам известно относительное местоположение Х в этой локаль- 
ной таблице. Так, например, во время компиляции мы можем сделать вы- 
вод, что во время выполнения ассоциация для Х будет второй записью во 
второй таблице, отсчитываемой вперед по статической цепи. 

Базис для разработки эффективной операции обработки ссылок теперь очеви- 
ден. Вместо того чтобы явным образом осуществлять поиск идентификатора впе- 
ред по статической цепи, нужно только пронустить в ней фиксированное количе- 
ство таблиц, а затем применить формулу «базовый адрес + смещение» для выбора 
нужной записи таблицы. Во время выполнения мы представляем идентификатор 
парой значений (позиция в цепи, смещение). Например, если идентификатор Х, 

ссылка на который встречается в подпрограмме К, находится в третьей впереди по 
цепи записи первой таблицы, тогда в скомпилированном коде для К идентифика- 
тор Х может быть представлен парой (1, 3). Такое представление позволяет исполь- 
зовать довольно простой алгоритм разрешения ссылок. 

В этой реализации текущая статическая цепь копируется в отдельный вектор, 
называемый дисплеем, на входе в каждую подпрограмму. Дисплей хранится от- 
дельно от центрального стека и часто реализуется с помощью быстрых регистров. 
В каждой конкретной точке во время выполнения дисплей содержит такую же 
последовательность указателей, которая встречается и в статической цепи подпро- 
граммы, выполняемой в данный момент. Рис. 9.14 иллюстрирует дисплей для про- 
граммы, приведенной в листинге 9.10. 

Разрешение ссылок с использованием дисплея чрезвычайно просто. Приме- 
ним несколько модифицированное представление идентификаторов во время вы- 
полнения. Мы по-прежнему будем использовать пары целых чисел, но теперь 
первое число в паре (например, 3 в (3, 2)) будет означать количество шагов, кото- 

рые надо сделать назад от кониа цепи до соответствующей записи активации 
(ане вперед от начала цепи, как было раньше). Второе число в этой паре по-пре- 
жнему представляет собой смещение в записи активации. Теперь, если нелокаль- 
ная ссылка представлена в виде (3, 10), то соответствующая ассоциация находит- 
ся за два шага. 

1. Первый элемент пары (то есть число 3) будем считать индексом в дисплее. 
Оператор Базе а4гез$ = а1зр1ау[3] присваивает переменной Базе_аагез$ ука- 
затель на базовый адрес соответствующей записи активации. 

2. Позицию искомой записи таблицы вычисляем как «базовый адрес + смеще- 
ние», в данном случае Базе_адгез$ + 10. 

Обычно эти два шага объединяют в один, используя косвенную адресацию че- 
рез элементы дисплея. Если во время выполнения дисплей реализован в быстрых 
регистрах, то при разрешении каждой ссылки на идентификатор требуется только 
одно обращение к памяти.
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В дисплее содержится статическая цепь 

для выполняемой в данный момент подпрограммы 
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Рис. 9.14. Центральный стек и дисплей во время выполнения 

Хотя использование дисплея упрощает операцию разрешения ссылки, оно ус- 
ложняет вход и выход из подпрограмм, так как при каждом входе или выходе дис- 
плей должен изменяться таким образом, чтобы в любой момент отражать теку- 
щую активную статическую цепь. Простейшей процедурой является поддержка 

указателей статической цепи в центральном стеке, как описывалось ранее, и пере- 
загрузка дисплея соответствующими указателями статической цепи при каждом 
входе и выходе из подпрограммы с использованием команд, вставленных компи- 
лятором в пролог и эпилог сегмента кода каждой подпрограммы. 

Объявления в локальных блоках 

В языках, подобных С, допускается объявлять локальные переменные для блока 
операторов, вложенного в процедуру (листинг 9.11). На первый взгляд кажется, 

что каждому блоку требуется своя запись активации для хранения этих перемен- 
ных. Но существует важное различие между этими блоками и описанными выше 
записями активаций процедур. Динамическая природа вызовов процедур являет- 
ся причиной того, что вообще мы никогда не можем быть уверены, какие процеду- 
ры выполняются В данный момент времени. 

Таким образом, если бы каждый блок из листинга 9.11 представлял собой неко- 
торую процедуру, могло бы случиться, что блок, содержащий К, и блок, содержа-
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щий п, выполнялись бы одновременно (например, блок, содержащий К, вызывает 
блок, содержащий п). Поэтому для таких блоков потребовались бы отдельные за- 

писи активации. 

Листинг 9.11. Локальные объявления в С 

геа] ргос1{ параметры ) 
(int i.j: 
... /* операторы */ 

{int k, J: .../* onepatops */ } 
{int m, n; 
... /* операторы */ 
{int xX: ... /* операторы */ } 
{int y; ... /* операторы* / } 

}} 
Но в рассматриваемом примере на С такая ситуация невозможна. Если мы на- 

ходимся внутри блока, содержащего переменную к, мы не можем находиться в об- 
ласти видимости переменной т. Аналогично, если мы находимся в области види- 

мости х, мы не можем находиться в области видимости у. Это позволяет применить 
простую стратегию распределения памяти, аналогичную той, которая применяет- 
ся для структур хранения вариантных записей (см. рис. 6.9). Для хранения пере- 
менных Ки 1 можно использовать те же области памяти, что и для переменных п 

и п, поскольку они никогда не будут активизированы одновременно и все эти об- 
ласти расположены в области памяти, выделяемой для содержащей блоки операто- 
ров процедуры. Локальные объявления нужны только для того, чтобы определить 
область видимости (множество операторов), где каждая переменная может исполь- 
зоваться. Память выделяется для активации подпрограммы в целом. Структура 
записи активации, куда входят и описанные блоки, проиллюстрирована нарис. 9.15. 
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Рис. 9.15. Совмещение областей памяти для переменных в записи активации 

9.5. Рекомендуемая литература 

Большую часть упоминаемых в главе 1 книг и статей, которые посвящены струк- 
турам управления подпрограммами, можно порекомендовать и для изучения та- 
ких смежных проблем, как среды ссылок, совместно используемые данные и пара- 
метры. Тексты главы 3, посвященные написанию трансляторов, описывают, как 
компилировать такие структуры.
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9.6. Задачи и упражнения 

1. Когда среды локальных ссылок удаляются между активациями подпрограмм 
с помощью центрального стека, как, например, в языке С, иногда кажется, 
будто значения локальных переменных сохраняются. Например, в большин- 
стве реализаций языка С, если в подпрограмме 546 имеется локальная пере- 
менная Х и при первом вызове подпрограммы ей присваивается значение 5, 
тогда при втором вызове, если (случайно) сослаться на переменную Х до того, 
как ей будет присвоено новое значение, то Х может в этот момент по-пре- 
жнему иметь значение 5. Однако в той же самой программе при третьем вы- 
зове $и6 можно обнаружить, что переменная Х не сохранила значения, при- 
своенного ей во время второго вызова. 

а) Объясните эту кажущуюся аномалию: при каких обстоятельствах акти- 

вация подпрограммы $46, в которой есть ссылка на неинициализирован- 

ную переменную Х, может обнаружить, что Х имеет прежнее значение, 

присвоенное ей во время предыдущего вызова подпрограммы 56? При 

каких обстоятельствах значение переменной Х, присвоенное ей в преды- 

дущем вызове подпрограммы, не сохранится? 

6) Напишите простую программу на С и проследите за этими эффектами 

при ее выполнении в вашей локальной реализации языка. 

Предположим, что некоторый язык позволяет при объявлении локальных 
переменных задавать их начальные значения, как, например, в следующем 
объявлении на языке АЧа: 

X: integer := 50 

которое инициализирует переменнуго Х, присваивая ей значение 50. Объ- 
ясните два значения, которые может иметь эта инициализация в случаях: 
а) если локальные переменные сохраняются в промежутках между обра- 

щениями к подпрограмме; 

6) если локальные переменные уничтожаются между вызовами подпро- 
грамм. 

В Разса| (и многих других языках) допускается использовать указатели (пе- 

ременныетипа ро1 ег) совместно с операцией пем для создапия новых объек- 
тов данных. Среда локальных ссылок в Разса] уничтожается в промежутках 
между вызовами подпрограмм. Комбинация этих двух свойств с большой 

вероятностью приводит к генерации мусора (недоступная информация, за- 
нимающая место в памяти) во время выполнения программы. Объясните, 
в чем состоит причина этого явления. 

Возьмите какую-либо недавно написанную вами программу на языке, кото- 
рый использует правила статической области видимости, и для каждой со- 
держащейся в ней подпрограммы перечислите входящие в ее среду имена: 

а) локальных ссылок; 

6) нелокальных ссылок; 

в) глобальных ссылок; 

г) предопределенных ссылок.



9.6. Задачи и упражнения 453 
  

Затем решите обратную задачу: для имени, объявленного в каждой из этих 
сред ссылок, перечислите: 

а) определения подпрограмм в его статической области видимости; 

6) активации подпрограмм в его динамической области видимости. 

При разработке подпрограмм часто бывает трудно обеспечить сокрытие ин- 
формации, если в языке не допускается сохранение локальных данных меж- 
ду вызовами подпрограмм (как, например, в Разса!). Приведите пример 
ситуации в языке Разса|, когда удаление локальных сред приводит к необхо- 
димости сделать объект данных видимым за пределами подпрограммы, хотя 
доступ к этому объекту данных нужен только для этой подпрограммы. 

Если в блочно-структурированном языке для разрешения нелокальных ссы- 
лок используется реализация с дисплеем, можно ли во время компиляции 
предсказать максимальный размер дисплея? Каким образом? 

В языках, подобных Разса|, где используются правила статической области 

видимости и допускается рекурсивный вызов подпрограмм, иногда бывает 
трудно связать нелокальную ссылку в одной подпрограмме с конкретной 
переменной в другой подпрограмме, если у последней в данный момент вре- 
мени существует несколько рекурсивных активаций. Например, пусть А, В, С 
и 0 — подпрограммы главной программы Ма1п и А вызывается из Ма1п. Пред- 

положим, что А вызывает В, В рекурсивно вызывает А, А вызывает С и затем С 

вызывает 0. 

а) Если в 0 имеется нелокальная ссылка на переменную Х из А, то которая 
«переменная Х» будет видимой в 0 — из первой активации А или второй? 

6) При сделанных предположениях относительно вызовов подпрограмм и 
разрешения нелокальных ссылок возможно только четыре различных ва- 
рианта статической вложенности определений подпрограмм А, В, Си 0. Изоб- 
разите эти четыре варианта (например, так, как это сделано на рис. 9.4). 

в) Для каждого из этих четырех вариантов статической вложенности изоб- 

разите стек времени выполнения в тот момеит, когда подпрограмма 0 ссы- 

лается на имя X, показав в нем записи активации для подпрограмм А, В, С 

и В, атакже статические и динамические цепи. Для каждого случая дайте 

представление Х в виде пары (п, т) и объясните, какой объект данных Х 

мы должны получить с помощью нелокальной ссылки Х в нодпрограмме D 

в данной структуре времени выполнения. Предполагается, что разреше- 

ние нелокальных ссылок реализовано с использованием указателей ста- 

тической цепи. 

Предположим, что вы хотите модифицировать Разса| таким образом, чтобы 
разрешение нелокальных ссылок основывалось на динамической области 
видимости (то есть использовалось бы правило последней ассоциации), а не 
статической (как это происходит на самом деле). 

а) Как следовало бы модифицировать организацию центрального стека вре- 

мени выполнения? Какую информацию можно было бы удалить из каж- 
дой записи активации каждой подпрограммы? Какую информацию надо 
было бы добавить в каждую запись активации?
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6) Объясните, как в этой модифицированной реализации языка разреша- 
лись бы нелокальные ссылки. 

в) Приведите два примера проверки ошибок, которые пришлось бы делать 
во время выполнения программы (которые могли бы быть сделаны во 
время компиляции, если бы использовались правила статической обла- 
сти видимости). 

Предположим, что вы хотите разработать язык, в котором: 

а) допускается сохранение локальных сред; 

6) не допускается рекурсивный вызов подпрограмм; 

в) нелокальные ссылки определяются при помощи правил динамической 

области видимости. 

Спроектируйте реализацию такого языка. Объясните, как в нем представле- 
на среда ссылок. Объясните, какие действия совершаются при входе и вы- 
ходе из подпрограмм. Объясните, как реализовано разрешение нелокальных 
ссылок. 

Объясните, почему на языке, подобном АГСОТ, где параметры передаются 
только по значению или по имени, невозможно написать подпрограмму Swap 

с двумя параметрами, которая просто меняет местами значения этих двух 

параметров (параметры могут быть простыми переменными или перемен- 

ными с индексами). Например, если эта подпрограмма была вызвана как 

эмар(Х. \), то после ее завершения переменная Х должна иметь значение, 

равное исходному значению \, а переменная 1 — значение, равное исходно- 

музначению Х. Предполагается, что подпрограмма мар работает только с це- 

лочисленными параметрами. 

Рассмотрим следующую программу: 

program Main(...):; 
var Y: integer: 

rocedure P(X: integer): 
begin X := X + 1: write (X. Y) end: 

begin 

Y := 1; PCY): write(y) 
end. 

Напишите три числа, которые будут напечатаны в результате выполнения 

этой программы, если \ передается в подпрограмму Р: 

а) по значению: 

6) по ссылке; 

в) по значению-результату; 

г) по имени. 

Рассмотрим следующую программу, написанную на языке, в котором ис- 
пользуются правила статической области видимости: 

program main(input. output) : 
var 1,j.k.m: nteger: 

procedure Q(var i: integer: m: integer): 

begin 
1:=1+К:
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m:=j+l: - 

writeln(i.j.k.m) 
end: 

procedure P(var i: integer: j: integer): 
var k: integer: 
begin 

k:=4; 
1:=1+К: 
]:=)+К: 
0(1.}) 
end: 

writeln(i,j.k) 
end. 

Заполните следующую таблицу для каждого оператора мг1{е]п в предполо- 
жении, что передача параметров осуществляется указанным способом. 

  

Способ передачи параметров i j k т 
  

Язык Ра$са!1, как записаны в программе 

Все параметры передаются по ссылке 

Все параметры передаются по значению 

Все параметры передаются по значению-результату 
  

Ссылки на массивы с использованием вычисляемых индексов (например, 

А[Т]) иногда рассматриваются как некоторая форма создания псевдонимов. 

Например, два составных имени А[1] и А[2] можно считать псевдонимами. 

Объясните, почему использование таких ссылок на массивы создает для 

программиста и для разработчика некоторые из тех же проблем, которые 
возникают при использовании других типов псевдонимов. 

В языке ЕОКТКВАМ требуется, чтобы объявление для каждого объекта дан- 
ных, совместно используемого через общую среду (СОММОМ-6блок), зада- 
валось в каждой подпрограмме, которая его использует. Это позволяет ком- 
пилировать каждую подпрограмму независимо, так как в каждой из них 
содержатся полные объявлепия для всех совместно используемых объек- 
тов. Предположим, что программист случайно задал слегка разные объявле- 
ния в каждой из двух подпрограмм $461 и 5и2, которые совместно использу- 

ют переменную Х. Что произойдет, если $461 и 5462 будут скомпилированы 
по отдельности, а затем собраны в одной программе, которая будет выпол- 
нена? Положим, что во время выполнения объект данных Х будет представ- 
лен в соответствии с объявлением, данным в $461, а не в $и62. 

Предположим, что подпрограмма 0 (см. листинг 9.7) была бы вызвана из под- 
программы Р с использованием констант в качестве фактических парамет- 
ров (например, ((2. 3) вместо ((а. 86)). Хотя передача констант по ссылке 
в С запрещена, но во многих других языках это допускается, поэтому будем 
считать, что такая передача констант допустима и здесь. Напомним:
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16. 

а) Объект данных, представляющий константу, обычно хранится в сегмен- 
те кода вызывающей подпрограммы. 

6) Выражение фактического параметра, состоящее из одной константы, 
является частным случаем произвольного выражения, служащего фак- 
тическим параметром. 

Предложите два метода реализации передачи константы: по значению и по 
ссылке, В первом методе не используется временное хранение объекта дан- 
ных в вызывающей программе, а во втором используется. (Первый метод, 
использованный для передачи по ссылке, может приводить к константам, 
изменяющим свои значения, — например, в некоторых реализациях Е ОКТКАМ 
можно написать программу, которая складывает 1 и 2, получая в результате 4.) 
Напишите такую программу и попробуйте выполнить ее в используемой 
вами реализации языка. (Подсказка: используйте следующую последователь- 
ность операторов: 

Sub(1): X := 2: X := X + 1: print(X) 

и напишите подпрограмму 5и6 таким образом, чтобы она изменяла на2 зна- 
чение литерала 1.) 

Прием Йенсена. Передача параметров по имени позволяет применить програм- 
мистский трюк, известный как прием Йенсена. Его основная идея заключает- 
ся в том, чтобы в подпрограмму передать по имени отдельными параметрами 
некоторое выражение, содержащее одну или более переменных, и сами эти 
переменные. Искусно изменяя значения этих переменных и используя ссыл- 
ки на формальный параметр, соответствующий выражению, это выражение- 
параметр можно вычислить для многих различных значений переменных. 
Простой пример использования этого приема можно найти в следующей уни- 
версальной программе суммирования Зил, написанной на языке АТ.СОГ: 

real procedure Sum (Expr. Index. LB. UB): value LB. UB: 
real Expr: integer Index, LB. UB: 
begin real Temp: Temp := 0 
for Index := LB step 1 until UB do Temp:=Temp+Expr: 
Sum := Temp 
end Sum; 

В этой программе NepemeHHble Expr vu Index Nepemaorca m0 MMeHH, а 1В и ЦВ — 

по значению. Результатом вызова 

Sum(ACI].1.1.25) 

будет сумма первых 25 элементов вектора А. 

При вызове 

Sum(ALT]*BLI].1.1.25) 

результатом будет сумма произведений первых 25 соответствующих элемен- 
тов векторов А и В (если предположить, что А и В объявлены подходящим 

образом). 

Вызов 

Sum(CCK,2].K.-100.100) 

позволит получить сумму элементов второго столбца матрицы Сот С[-100. 2] 

до С[100, 2].
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17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

а) При каком вызове $ит можно получить сумму элементов главной диаго- 
нали матрицы 0, объявленной как геа] аггау 0[1:50. 1:50]? 

6) При каком вызове $ит можно получить сумму квадратов первых 100 не- 
четных чисел? 

в) Используя описанный прием, напишите универсальную программу Мах, 

которая будет возвращать максимальное из множества значений, полу- 

чаемых при вычислении произвольного выражения Ехрг, содержащего 

целую переменную [пдех, которая изменяется в пределах от В до ИВс шагом 

Step. 

Вязыках ЕОВТКАМ и А4а используется одинаковый синтаксис для ссылок 
на компоненты массива и вызова подпрограмм-функций. Например, в за- 
писи А + В(С. 0) идентификатор В может означать как имя подпрограммы 

с двумя параметрами, так и двухмерный массив. Если объявлены имена 
всех массивов и подпрограмм, то такой синтаксис не приводит к неодно- 
значности. Но если какое-либо объявление отсутствует, то у компилятора 
или загрузчика могут возникнуть проблемы. При каких условиях компиля- 
тор мог бы осуществить правильную интерпретацию для пропущенного 
объявления? 

Главное отличие ЕОКТКАМ 90 от ЕОКТКАМ заключается в том, что он до- 

пускает в некоторых случаях динамическое выделение памяти. Перечисли- 

тете свойства языка, для которых требуется динамическое выделение памя- 

ти транслятором. 

Как реализовать рекурсивную функцию, например Тас{ог1а1 (п), в языке 
РОКТКАМ 77, в котором память распределяется только статически? 

Какие изменения следовало бы сделать в организации времени выполнения 
языка С, чтобы можно было добавить к нему онератор 

int Afn] 

который размещает в памяти массив размером п и присваивает ему имя А 
в предположении, что п — переменная, объявленная в другом блоке? 

Можно ли сделать то же самое в ]ауа? Почему? 

Операция выделения памяти malloc языка С часто реализуется как обраще- 
ние к программе распределения памяти, встроенной в операционную систе- 
му. Операционная система организует центральную кучу, используемую 
всеми программами, а операции та110с и Тгее, вызываемые из С-программы, 
соответственно выделяют и освобождают память в этой центральной куче. 
Поскольку операция та! 10с требуег обращения к операционной системе, этот 
процесс может занять много времени. Альтернативным вариантом реализа- 
ции операции та]110ос является использование локальной кучи в адресном 
пространстве каждой программы. В таком случае использование этой опе- 
рации обходится значительно дешевле. (Операция пем в Разса| реализована 
таким же образом.) 

Предположим, ваша программа разработана таким образом, что требует до- 
статочно частого использования операции па] 10с для выделения небольших 
блоков памяти из кучи.
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Исследуйте вашу локальную реализацию С и определите, какова в этой рез- 
лизации стоимость использования для указанных целей операции па] 10с. 

Сравните эту стоимость со стоимостью использования кучи и операции 

па11ос, которую вы могли бы реализовать сами как часть вашей программы. 

Рассмотрите два случая: 

а) ваша программа выделяет блоки памяти только одного размера; 

6) ваша программа выделяет блоки памяти различных размеров. 

Вернемся к программе апота1у из листинга 9.1. Определите, какой способ 
применяется в вашем локальном трансляторе Раса] для разрешения объяв- 
лений Тогмага. 

Поскольку в языке Ада допускается располагать фактические параметры 
в парах с соответствующими формальными, используя имена формальных 
параметров в операторе вызова, имена формальных параметров становятся 
видимыми в вызывающей программе. Обычно имена формальных парамет- 
ров являются локальными для вызванной подпрограммы и не видимы для 
вызывающей подпрограммы. Объясните, почему подпрограмму, формаль- 
ные параметры которой являются видимыми из вызывающей подпрограм- 
мы, легче модифицировать.



Глава 10. Управление 
памятью 

Вглаве 9 мы обсуждали стековую структуру управления подпрограммами. Но в боль- 
шинстве языков также имеется возможность динамически выделять и освобож- 
дать память для объектов данных некоторым произвольным образом. Говорят, что 
для таких объектов память выделяется из кучи. Во многих реализациях стек начи- 
нается с одного конца памяти компьютера, а куча — с другого. Если эти две струк- 
туры — стек и куча — когда-либо встречаются, то программе не хватает памяти 
и она останавливается. В этой главе мы обсудим различные методы управления 
кучей, обусловленные требованиями, предъявляемыми к языку программирова- 
ния. Управление памятью для хранения данных является одной из основных за- 
бот программиста, разработчика языка и разработчика транслятора. В этой главе 
рассматриваются различные проблемы и методы управления памятью. 

В типичных языках мы находим множество особенностей или ограничений, 

которые можно объяснить только желанием разработчиков применить тот или иной 
метод управления памятью. Рассмотрим, например, язык ЕОКТКАМ, в котором 

запрещаются рекурсивные вызовы подпрограмм. Рекурсивные вызовы можно было 
бы допустить в ЕОКТК АМ, даже не меняя его синтаксис, но реализация таких вы- 
зовов потребовала бы наличия стека точек возврата во время выполнения, а эта 
структура данных требует динамического управления памятью. ЕОКТКАМ, в ко- 
тором запрещен рекурсивный вызов подпрограмм, может быть реализован с ис- 
пользованием только статического управления памятью. Огромная разница меж- 
ду последним стандартом этого языка, ЕОКТКАМ 90, и предыдущими версиями 
заключается как раз в том, что в ЕОКТКАМ 90 допускается (в ограниченном объ- 
еме) динамическое распределение памяти. Разса| был специально разработан та- 
ким образом, чтобы управление памятью основывалось на использовании стеков, 
11$Р — чтобы допускался сбор мусора ит. д. 

Несмотря нато что при разработке каждого языка обычно предполагается при- 
менение определенного метода управления памятью, детали механизмов управле- 
ния, их представление в аппаратуре и программном обеспечении являются задача- 
ми разработчика транслятора языка. Например, хотя 115Р позволяет использовать 
в качестве основы для управления памятью список свободного пространства и сбор 
мусора, однако существует несколько различных методов сбора мусора, из кото- 
рых разработчик транслятора должен выбрать наиболее подходящий с учетом до- 
ступной аппаратуры и программного обеспечения компьютера. 

К управлению памятью имеет отношение и программист, который должен при раз- 
работке программ наиболее эффективно использовать память, но у него чаще всего
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почти нет прямых способов управления памятью. Программа управляет памятью толь- 
ко косвенно, посредством использования или неиспользования различных возмож- 
ностей языка. Положение программиста еще более усложняется характерной для раз- 
работчиков языков и разработчиков трансляторов тенденцией относить управление 
памятью к машинно-зависимым вопросам, которые не должны явно рассматриваться 
в руководствах по языкам. Таким образом, программисту во многих случаях совсем 
не просто выяснить, какой метод управления памятью применяется на самом деле. 

10.1. Размещаемые в памяти элементы 

С точки зрения программиста, управление памятью — это обычно выделение об- 
ластей памяти для хранения данных и кода оттранслированных программ. Однако 
управление памятью во время выполнения включает, помимо этих, много других 
областей. Некоторые из них, как, например, точки возврата из подпрограмм, нами 
уже обсуждались в предыдущих главах. Здесь мы рассмотрим основные элементы 
программ и данных, которые необходимо размещать и сохранять в памяти во вре- 
мя выполнения программы. 

+ Сегменты кода для оттранслированных программ пользователя. В любой 
системе основной блок памяти отводится для хранения сегментов кода, пред- 
ставляющих оттранслированную форму программ пользователя, независи- 
мо от используемого метода интерпретации — аппаратного или программ- 
ного. В первом случае программы будут представлены блоками выполняемых 
машинных команд, во втором случае блоки будут содержать информацию 
в некоторой промежуточной форме. 

+ Системные программы времени выполнения. Другой значительный блок па- 
мяти во время выполнения должен быть отведен для размещения систем- 
ных программ, которые поддерживают выполнение программы пользовате- 
ля. Диапазон этих программ обширен — от простых библиотечных программ, 
вычисляющих тригонометрические функции или выводящих строки сим- 
волов на печать, до программных иитерпретаторов или трансляторов, при- 
сутствующих во время выполнения. Сюда же относятся и программы, уп- 
равляющие распределением памяти во время выполнепия. 

+ Определяемые пользователем структуры данных и константы. Для всех 
структур данных, объявленпых в пользовательских программах или создан- 
ных ими, включая константы, требуется выделить место в памяти. 

+ Точки возврата для подпрограмм. Подпрограммы могут вызываться в раз- 
личных точках программы. Следовательно, внутренне сгенерированная ин- 
формация об управлении последовательностью действий, как то: точки воз- 
врата из подпрограмм, точки возобновления выполнения сопрограмм или 
сообщения о событиях для планируемых подпрограмм, — также должна быть 
размещена в памяти. 

+ Среды ссылок. Размещение сред ссылок (ассоциаций идентификаторов) во 
время выполнения программы может потребовать значительных ресурсов 
памяти, как, например, для А-списка в языке [.[$Р (приложение, раздел П.б).
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+ Временная память для вычисления выражений. При вычислении выражений 
необходимо использовать определяемую системой временную память для 
хранения промежуточных результатов вычисления. Например, при вычи- 
слении выражения (х + у) х (и +\) может возникнуть необходимость со- 

хранения результата первого сложения во временной памяти, пока будет вы- 
числяться второе сложение. Если в выражении присутствуют рекурсивные 
вызовы функций, для хранения промежуточных результатов на каждом уров- 

не рекурсии может потребоваться потенциально неограниченный объем вре- 
менной памяти. 

+ Временная память при передаче параметров. При вызове подпрограммы 
должен быть вычислен список фактических параметров и получаемые ре- 
зультаты должны сохраняться во временной памяти, пока не будет полно- 
стью вычислен весь список параметров. Если вычисление какого-либо па- 
раметра приводит к рекурсивным вызовам функции, то, как и в случае 
вычисления выражений, может потребоваться потенциально неограничен- 
ный объем памяти. 

+ Буферы ввода-вывода. Обычно операции ввода и вывода работают с исполь- 
зованием буферов, которые служат в качестве временных областей памяти 
для хранения данных в промежутке между моментом их фактической пере- 
дачи с внешнего устройства или на него и моментом выполнения иницииро- 
ванных программой операций ввода или вывода. 

+ Различные системные данные. В реализации почти каждого языка требуется 

память для хранения различных системных данных: таблиц, информации 
о состоянии устройств ввода-вывода и другой разнообразной информации 

о состоянии (например, счетчики ссылок или биты сбора мусора). 

Кроме перечисленных элементов программ и структур данных, некоторые опе- 
рации также требуют выделеция или освобождения памяти. Ниже перечислены 
наиболее существенные из таких операций. 

+ Операции вызова и возврата из подпрограмм. При вызове подпрограммы тре- 
буется выделить намять для размещения записи активации подпрограммы, 
среды локальных ссылок и других данных. При выполнении операции вы- 
хода из подпрограммы обычно требуется освободить дополнительную па- 
мять, выделенную при вызове подпрограммы. 

+ Операции создания и уничтожения структур данных. Если в языке преду- 
смотрены операции, позволяющие в произвольной точке программы (а не 
только на входе в подпрограмму) создавать новые структуры данных (на- 
пример, операция пем в языке ]ауа), то эти операции обычно требуют выде- 
ления памяти отдельно от той, которая выделяется при входе в подирограм- 
му. Язык может также предоставлять явные операции уничтожения ранее 
созданных структур данных, например функции dispose B Pascal un free BC, 
которые могут потребоваться для освобождения выделенной под какие-то 
структуры данных памяти. В ]ауа такая явная операция отсутствует; для 
этого предназначен процесс сбора мусора. 

+ Операции вставки и удаления компонентов. Если язык предоставляет опе- 

рации вставки и удаления компонентов структур данных, то для их реализа-
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ции может потребоваться выделение и освобождение памяти (например, 
функция ризй в языке Рег| добавляет элемент к массиву). 

Хотя перечисленные операции требуют явного управления распределением 
памяти, существует множество других операций, которые подразумевают некото- 
рое скрытое управление памятью, по большей части связанное с выделением и ос- 
вобождением памяти при осуществлении различных вспомогательных действий 
(например, при вычислении выражений и передаче параметров). 

10.2. Память, управляемая программистом 
и системой 

До какой стенени следует позволять программисту непосредственно управлять 
распределением памяти? С одной стороны, понулярность языка С объясняется 
отчасти тем, что он предоставляет программисту широкие возможности явного 
управления памятью посредством операций па] 1ос и !гее, которые соответственно 

выделяют память для структур данных, определяемых программистом, и освобож- 
дают ее. С другой стороны, многие языки высокого уровня не дают программисту 
никаких средств прямого управления памятью; на распределение ресурсов памя- 
ти можно влиять только косвенным образом путем использования тех или иных 
возможностей языка. 

Возможность прямого управления распределением памяти программистом свя- 
зана с двумя трудностями: во-первых, это управление может оказаться тяжелым 
и часто нежелательным бременем для программиста, и, во-вторых, оно может всту- 
пать в противоречие с осуществляемым системой необходимым управлением рас- 
пределением памяти. Ни один язык высокого уровня не может позволить програм- 
мисту брать на себя все заботы по распределенито памяти. Например, едва ли можно 
ожидать, что программист будет заниматься выделением временной памяти для 
хранения промежуточных результатов вычислений, точек возврата из подпрограмм 
или других системных данных. В лучшем случае программист мог бы управлять 
распределением памяти для локальных данных (и, возможно, программ). Но даже 
простое размещение в памяти структур данных или освобождение памяти, допус- 
тимые в С, с большой вероятностью ведут к появлепию мусора и повисших ссы- 
лок. Таким образом, управление распределением намяти программистом представ- 
ляет опасность и для самого программиста, так как может приводить к тонким 
ошибкам или потере доступа к свободным областям памяти. Распределение памя- 
ти, осуществляемое программистом, также может вмешиваться в распределение 
памяти, осуществляемое системой, по той причине, что могут потребоваться спе- 
циальные области памяти и специальные программы управления ею, приводящие 
к менее эффективному использованию памяти в целом. 

Преимущество возможности управления распределением памяти программис- 
том заключается в том, что часто системе бывает исключительно трудно опреде- 
лить, когда наиболее целесообразно занимать и освобождать память. Программист 
же часто знает достаточно точно, когда необходима конкретная структура данных, 
а когда она больше не нужна и занимаемая ею память может быть освобождена.



10.3. Статическое управление памятью 463 
  

Эта дилемма ни в коем случае не может считаться тривиальной и часто являет- 
ся центральной при выборе языка для реализации определенного проекта. Следу- 
етли выбрать строго типизированный язык с эффективной системой управления 
памятью, который обеспечивает надежность выполнения программ с соответству- 
ющим уменьшением скорости выполнения, или следует предпочесть язык, позво- 
ляющий ускорить выполнение программ (например, за счет увеличения скорости 
вычисления и распределения ресурсов памяти) с соответствующим увеличением 
вероятности возникновения ошибок, зависания и даже непредвиденных остано- 
вок программы? Это один из фундаментальных вопросов, обсуждаемых в среде 
специалистов в области технологии программирования. В данной книге нет реше- 
ния этой проблемы, наша основная цель — предоставить читателю соответствую- 
щую подробную информацию для того, чтобы он мог самостоятельно принимать 
решение в каждом конкретном случае. 

Фазы управления памятью 
Принято выделять три основных аспекта управления памятью. 

1. Начальное распределение. В момент начала выполнения программы каждый 
блок памяти может быть либо занят, либо свободен. Если первоначально 
блок памяти свободен, то он доступен для динамического распределения 
в процессе выполнения программы. Любая система управления памятью тре- 
бует наличия какого-либо метода для отслеживания и учета свободной па- 

мяти, а также механизма, позволяющего распределять эту память по мере 
необходимости в процессе выполнения программы. 

2. Восстановление памяти. Память, которая была распределена и использова- 
лась в течение какого-то времени, после того как занимающий ее объект пе- 
рестал быть нужным, должна быть восстановлена для повторного использо- 
вания. Восстановление памяти может быть очень простым, как в случае 
перемещения указателя стека, или очень сложным, как в случае сбора мусора. 

3. Уплотнение и повторное использование. Восстановленная память может быть 
сразу же повторно использована, но может потребоваться и процедура ее 
уплотнения — построение более крупных блоков свободной памяти из ма- 
леньких. Повторное использование памяти обычно подразумевает приме- 
нение тех же механизмов, что и при начальном распределении. 

В настоящее время известны и используются в реализациях языков много раз- 
личных методов управления памятью. В данной книге невозможно рассказать обо 
всех таких методах, но для того, чтобы получить представление об основных прин- 
ципах, достаточно познакомиться с отдельными примерами. Большинство исполь- 
зуемых методов являются всего лишь вариациями какого-либо из рассматривае- 
мых ниже основных методов. 

10.3. Статическое управление памятью 

Простейший способ распределения памяти — это статическое распределение, то 
есть распределение во время трансляции, которое остается неизменным во время
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выполнения. Обычно для сегментов кода пользовательских и системных программ, 
атакже для буферов ввода-вывода и различных системных данных память распре- 
деляется статически. Такое распределение памяти не требует выполнения каких- 
либо действий по управлению памятью во время выполнения программы, и ко- 
нечно, в таком случае вопросы восстановления и повторного использования памяти 
отпадают. 

В обычной реализации ЕОКТКАМ вся память распределяется статически. Каж- 
дая подпрограмма компилируется отдельно, при этом компилятор создает сегмент 
кода (включая запись активации), содержащий скомпилированную программу, ее 
области данных, временные переменные, точку возврата, а также различные сис- 
темные данные. Загрузчик выделяет пространство в памяти для этих скомпилиро- 
ванных блоков во время загрузки, так же как и для системных программ, необ- 
ходимых во время выполнения. Во время выполнения программы не требуется 
никакого управления памятью. 

Статическое распределение памяти эффективно, так как не требует дополни- 
тельных временных и пространственных затрат на управление памятью в процессе 
выполнения. Транслятор может непосредственно сгенерировать [-значения (адреса) 
для всех элементов данных. Однако статический метод несовместим с рекурсивным 
вызовом подпрограмм, со структурами данных, чьи размеры зависят от входных 
или вычисляемых в программе данных, а также со многими другими желательны- 
ми возможностями языка. В следующих разделах этой главы мы обсудим различ- 

ные методы динамического (во время выполиения) управления памятью. Читатель 
тем не менее не должен упускать из виду важность статического распределения 
памяти. Два широко используемых языка программирования, ЕОКТВАМ и СО- 
ВОТ, разработаны в расчете на исключительно статическое распределение памяти 
(хотя, как было уже сказано, теперь ЕОКТКАМ 90 позволяет использовать дина- 
мические массивы и рекурсивные процедуры). В языках, подобных С, которые 
используют дипамическое распределение памяти, допускается также и статиче- 
ское управление для повышения эффективности. 

10.4. Управление кучей 

Третий основной вид управления памятью после стекового и статического назы- 
вается управлением кучей. Куча — это блок памяти, области которого выделяются 
и освобождаются некоторым относительно произволытым образом. В этом случае 
проблемы выделения, восстановления, уплотнения и повторного использования 
памяти могут стать весьма серьезными. Не существует какого-либо одного метода 
управления кучей; скорее, следует говорить о наборе методов для регулирования 
различных аспектов управления при такой оргапизации памяти. 

Необходимость в куче возникает тогда, когда язык позволяет распределять 
и освобождать память в произвольных точках выполнения программы, а также тог- 
да, когда язык предоставляет средства для создания, разрушения и расширения 
пользовательских структур данных в произвольных местах программы. Например, 
в МГ. в любой момент можно объединить два списка в один или динамически опре- 

делить новый тин данных. В 15ЗР в любой точке программы к существующему
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списку может быть добавлен новый элемент, что опять-таки требует выделения 
дополнительной памяти. В обоих этих языках возможно также освобождение па- 
мяти в непредсказуемые моменты во время выполнения. 

Методы управления кучей удобно разделить на две категории в зависимости от 
того, имеют ли размещаемые в куче элементы один и тот же фиксированный раз- 
мер или их размер может меняться. В первом случае методы управления можно 
значительно упростить. Уплотнение, в частности, перестает быть проблемой, так 
как все доступные элементы имеют один и тот же размер. В этом разделе мы рас- 
смотрим случай с элементами фиксированного размера, а более сложный случай 
с элементами переменного размера рассмотрим в следующем разделе. 

10.4.1. Обзор языка ЫШ$Р 

История. Виервые язык 1.15Р был разработан и реализован группой программис- 

тов под руководством Джона Мак-Карти (]обп МеСагу) из Массачусетсского 
технологического института (МТИ) примерно в 1960 г. [80]. Этот язык широко 
использовался для научных исследований, в основном в области искусственного 
интеллекта (робототехника, обработка естественных языков, доказательство тео- 
рем, системы искусственного интеллекта). За последние тридцать лет было разра- 
ботано множество версий языка 115$Р. Из всех описанных в этой книге языков 

только [.[5Р не стандартизирован и не имеет какой-либо одной доминирующей 

реализации. 
Г1$Р во многих аспектах отличается от большинства других языков. Наиболее 

удивительная особенность 1.15Р — это эквивалентность форм представления в язы- 

ке программ и данных, что позволяет выполнять структуры данных как програм- 
мы и модифицировать программы как данные. Другой отличительной особенно- 

стью является применение в качестве основпой управляющей структуры рекурсии, 
а не итерации (циклов), как в большинстве других языков программирования. 

Как сказано ранее, 1.15Р зародился в МТИ приблизительно в 1960 г. В 60-е 
и 70-е гг. появилось множество версий этого языка. В числе прочих существовали 
MacLisp sp МТИ, Пиегизр для ОЕС РОР-10, разработанный Уорреном Тейтелма- 
ном (У!аггеп Теце]тап), а также были Зрсе 11$Р и Егапг 115Р. Основной доми- 
нирующей версией в это время был Пиегйзр. Во второй половине 70-х гг. Дже- 
ральд Сьюсманн (Сега|4 Зизтапо) и Гай Стил (Сиу $(ее!) в процессе исследования 
моделей вычисления разработали очередную версию языка, получившую назва- 
ние ЭсВетег. Необходимость ограничения длины имени шестью символами пре- 
вратила этот язык в эсрете. Именно эта версия 1.15Р оказала наибольшее влияние 
на использование языка в академической среде. 

В апреле 1981 г. была организована встреча заинтересованных лиц, имеющих 

отношение к [.1$Р, для объединения различных диалектов в единый язык, кото- 

рый за неимением лучшего названия стал называться Соттоп 1.5Р (общий [15Р). 
Название З{апага 1.15Р (стандартный 1.1$Р) было уже использовано для одного 
из диалектов. Разработка основной структуры Соттоп Г.15Р заняла следующие 
три года. 

Пик популярности языка 1.15Р приходится на период с 1985 по 1990 г. В это 
время задачи искусственного интеллекта вызывали повышенный интерес; более



466 Глава 10. Управление памятью 
  

75 % первокурсников выбирали искусственный интеллект в качестве области спе- 
циализации. В 1986 г. техническая рабочая группа ХЗ] 13 начала работу по стан- 
дартизации Соттоп [.1$Р, и ее первой целью стало объединение Соттоп LISP 
и свете. Однако эта попытка не увенчалась успехом, поэтому в 1989 г. в Инсти- 
туте инженеров электротехники и электроники (ТазНике о есечса] ап Еесготис$ 
Епештеег<, 1ЕЕЁЕ) был разработан стандарт 1ЕЕЁ языка Зсвете. Приблизительно 
в это же время стали заметны преимущества объектно-ориентированного програм- 
мирования на языках С++ и ЗтаШаШЩ, поэтому был разработан Соттоп [$Р 
Object System (CLOS). Hakxoney, sp 1992 r. rpynna X3J13 предложила описание 
Соттол Г.1$Р, который занял более тысячи страниц — больше, чем описание стан- 

дарта языка СОВОГ.. Кажется странным, что язык с такой простой и ясной основ- 
ной структурой вышел из-под контроля. 

С самого начала 1.1$Р подвергался критике за медленность выполнения, осо- 
бенно на стандартном компьютере фон Неймана, описанном в главе 2. Когда функ- 
ции саг и с4г были смоделированы на аппаратном компьютере 1ВМ 704, была 
предложена альтернативная машинная архитектура, которая позволяла ускорить 
выполнение программ на [.15Р. Несколько компаний разрабатывали компьютеры, 
специально предназначенные для быстрого выполнения программ на []$Р. Тем 

не менее около 1989 г. была разработана стратегия сбора мусора для компьютера 

со стандартной неймановской архитектурой, которая оказалась конкурентоспо- 

собной по отношению к специально созданному для выполнения программ на [.15$Р 
аппаратному компьютеру. По этой причине ни одна из компаний, создававших 
специальные Г.1$Р-компьютеры, не имела долговременного коммерческого успеха. 

Краткий обзор языка. Обычно программы на [1$Р выполняются в интерак- 
тивной среде. Поэтому не существует главной программы в обычном понимании 
этого слова. Вместо этого пользователь вводит с терминала последовательность 
выражений, которые требуется вычислить. Система [1$Р вычисляет выражения 
по мере их ввода и автоматически выводит результаты на экран монитора. Обыч- 
но некоторые введенные выражения являются определениями функций. Другие 
выражения содержат обращения к этим определенным функциям с указанием кон- 
кретных значений аргументов. В 1.15Р не существует блочной структуры или дру- 
гих синтаксически сложных структур. Единственной формой взаимодействия меж- 
ду различными функциями является обращение к одной функции из другой во 
время выполнения программы. 

Функции Г1$5Р полностью определяютсч как выражения. Каждый оператор 
является функцией, возвращающей некоторое значение, а подпрограммы записы- 
ваются как единые (часто очень сложные) выражения. Для того чтобы этот син- 
таксис, включающий только выражения, сделать более похожим на обычный син- 
таксис, состоящий из последовательности операторов, в язык были добавлены 
разнообразные специальные конструкции, но все же основной формой остаются 

выражения. 
Набор типов данных в [1$Р довольно ограничен. Основными элементарными 

типами данных являются литеральные атомы (символы) и числовые атомы (чис- 
ла). Связанные списки и списки свойств (особая разновидность связанных спис- 
ков) образуют основные структуры данных. Вся обработка дескрипторов осуще- 
ствляется во время выполнения программы, и не требуется никаких объявлений.
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115Р предоставляет широкий выбор элементарных операций для создания, 
уничтожения и модификации списков (включая списки свойств). Имеются и ос- 
новные арифметические операции. Во время выполнения программы с помощью 
специальных элементарных операций можно транслировать и выполнять другие 
программы, а программы могут создаваться и выполняться динамически. 

Структуры управления Т.Г5Р относительно просты. Выражения, используемые 
для составления программ, записываются строго в кембриджской польской запи- 
си и могут содержать условное ветвление. Конструкция ргод предоставляет про- 
стую структуру для записи последовательности выражений. В большинстве про- 
грамм на Г.15Р широко используются рекурсивные вызовы функций. 

Комментарии в [$5 Р обычно начинаются точкой с запятой, при этом вся следу- 
ющая за этим символом строка является комментарием. 

Обработка нелокальных ссылок в 1.1$5Р основана на правиле последней ассоциа- 
ции, которое часто реализуется с помощью простого связанного списка текущих 
ассоциаций, так называемого А-списка. Каждый раз, когда встречается ссылка на 

какой-либо идентификатор, в этом списке для него отыскивается текущая ассоци- 
ация. 

Параметры функций передаются либо только по значению, либо только по име- 
ни взависимости от классификации функции, при этом обычным случаем являет- 
ся передача параметров по значению. 

Легче всего [45Р реализуется с помощью программного интерпретатора и 
программного моделирования всех элементарных операций. Многие реализации 
предоставляют также компилятор, который можно использовать для компиляции 
отдельных определений функций вмашинные коды. Эти скомпилированные функ- 
ции затем выполнятся аппаратным интерпретатором (но по-прежнему для многих 
операций требуется программное моделирование). 1.15Р довольно плохо приспо- 
соблен для компиляции, так как большая часть связываний происходит только во 
время выполнения программы. В качестве основного средства для хранения дан- 
ных и программ применяется сложная система управления памятью с использова- 
нием кучи и сбора мусора. 

10.4.2. Элементы фиксированного размера 

Предположим, что каждый элемент фиксированного размера, расположенный в ку- 

че и впоследствии извлекаемый из нее, занимает № слов памяти. Обычно Мравно 1 

или 2. Если предположить, что куча занимает непрерывный блок памяти, мы мы- 
сленно разбиваем блок па носледовательпость К элементов длиной по № слов каж- 
дый, так что размер всей кучи равен Кх №. Когда требуется некоторый элемент, 
выделяется один из этих элементов кучи. Когда некоторый элемент освобождает- 
ся, он должен быть одним из этих же исходных элементов кучи. 

Первоначально эти К элементов связаны друг с другом и образуют список сво- 
бодного пространства (то есть первое слово каждого элемента списка свободного 
пространства указывает на первое слово следующего элемента списка свободного 
пространства). При выделении элемента из списка свободного пространства уда- 
ляется его первый элемент, и указатель на него возвращается операции, требую- 
щей выделения памяти. Когда элемент освобождается, он просто вставляется сно-
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ва в голову списка свободного пространства. На рис. 10.1 изображены исход- 
ный вид списка свободного пространства и его вид после того, как были выде- 
лены, а затем освобождены некоторые элементы. 

    

Голова списка Голова списка 
свободного пространства свободного пространства 

    

ПРИМЕЧАНИЕ: 

заштрихованные области 

изображают элементы, 

которые были отведены 

под объекты и еще 

не освобождены 

  

    

    

  

    

    

    

М
А
М
А
 

/ 

            

а 6 

Рис. 10.1. Структура списка свободного пространства: а — начальный список свободного 
пространства; 6 — список свободного пространства после выполнения 

Восстановление памяти: счетчики ссылок и сбор мусора 
Возврат освободившейся памяти в список свободного пространства несложен при 
условии, что ее можно обнаружить и восстановить. Однако процесс обнаружения 
и восстановления освободившейся намяти может оказаться достаточно сложным. 
Проблема заключается в том, чтобы определить, какие элементы в куче могут быть 
повторно использованы и, следовательно, должны быть возвращены в список сво- 
бодного пространства. Широко применяются три способа решения этой задачи, 
которые описаны ниже. 

Явный возврат программистом или системой. Самый простой метод восста- 
новления — это явный возврат. Когда элемент, бывший в употреблении, стано- 
вится доступным для повторного использования, он должен быть явным обра- 
зом обозначен как свободный и возвращен в список свободного пространства 
(в Разса|, например, для этого нужно вызвать функцию 415розе). Если элементы 

использовались для системных целей, например для хранения сред ссылок, то- 
чек возврата из нодпрограмм или временных переменных, или если все управ- 
ление памятью контролируется операционной системой, то каждая системная 

программа обеснечивает возвращение пространства памяти, чтобы оно стало до- 
ступным для повторного использования, путем явного обращения к программе, 
выполняющей освобождение памяти, передавая ей в качестве параметра соот- 
ветствующий элемент.
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Явный возврат — вполне естественный способ восстановления памяти при ее 
организации в виде кучи, но, к сожалению, не всегда его можно применить. При- 
чиной этого являются две старые проблемы: мусор и повисшие ссылки. Мы уже 
обсуждали эти проблемы в главе 5 в связи с разрушением структур данных. Если 
структура разрушена (и занимаемая ее память освободилась) до разрушения всех 
путей доступа к этой структуре, то все оставшиеся пути доступа становятся повис- 
шими ссылками. С другой стороны, если последний путь доступа к структуре раз- 
рушен без разрушения самой структуры и восстановления памяти, то эта структу- 
ра становится мусором. С точки зрения управления кучей повисшая ссылка — это 
указатель на элемент, который был возвращен в список свободного пространства 
(а затем мог быть повторно использован для какой-либо иной цели). Мусором 

с этой точки зрения является элемент, который доступен для повторного исполь- 

зования, но отсутствует в списке свободного пространства и, следовательно, недо- 
ступен. 

Если происходит накопление мусора, то объем доступной памяти постепенно 
уменьшается, в результате чего выполнение программы может прекратиться за 
неимением доступного свободного пространства памяти. При попытке програм- 
мы с помощью повисшей ссылки изменить структуру данных, отведенная память 
под которую уже была сделана свободной, может случайно измениться содержи- 
мое элемента из списка свободного пространства. Если в результате этого изме- 
нится указатель, связывающий этот элемент со следующим элементом списка 
свободного пространства, весь остаток списка может исказиться. Хуже того, по- 
следующие попытки программы, отвечающей за распределение памяти, использо- 
вать указатель в элементе такого измененного списка могут привести к совершен- 
но непредсказуемым результатам (например, в качестве свободного пространства 
может быть выделена и позднее изменена область внутри выполняемого кода). 
Аналогичные проблемы возникают в случае, если элемент, на который указывает 
повисшая ссылка, был уже перераспределе! для других целей. 

Явный способ восстановления памяти, организованной в виде кучи, предрас- 
полагает к появлению мусора и повисших ссылок, так как программист очень лег- 
ко может сделать ошибку, приводящую к этим последствиям. Рассмотрим, запри- 
мер, следующие операторы С: 

int *p, *q; /* DW q ABNANTCA YKa3aTeNAMM Ha YeNbIe NepeMeHHbie */ 

р = malloc(sizeof(int)): /* выделить память для 1пё и присвоить ее 
]-значение переменной р */ 

р = q: /* 1-значение. содержавшееся в переменной р. 
потеряно */ 

ИЛИ 

int *p, *q: /* pM q ABNAWTCA yKa3aTenamM на целые числа */ 

p = malloc(sizeof(int)): /* gbigenutb namatb ana int wu присвоить ee 
]-значение переменной р */ 

Ч=р: /* сохранить ]-значение выделенной памяти 

в переменной 4 */ 
Тгее(р): /* образуется повисшая ссылка в переменной а */ 

Системе, функциопирующей во время выполнения, одинаково трудно избе- 

жать создания мусора и повисших ссылок. В 1]$Р, например, связанные спис-
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ки — это основная структура данных. Одна из элементарных операций ЕТР, 

сЧг, получает указатель на некоторый элемент связанного списка и возвращает 
в качестве результата указатель на следующий элемент этого списка (рис. 10.2, а). 

Элемент, указанный в операции с4г, может быть освобожден ею при условии, 

что исходный указатель, переданный в с4г, является единственным указателем 
на этот элемент. Если при этом операция с9г не возвратит элемент в список 
свободного пространства, то элемент станет мусором. С другой стороны, если 
саг возвратит элемент в список свободного пространства, в то время как на него 
имеются другие указатели, то эти указатели становятся повисшими ссылками. 
Если отсутствует непосредственный способ определения наличия таких указа- 
телей, то операция с4г потенциально должна порождать мусор или повисшие 
ссылки. 
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Y > —» 

2 (cdr X) (1) Ввод для операции (саг Х) 

X \, 

Y-> > > 
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Следует ли освободить *? (2) Результат операции (саг Х) 

а 
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2 (cdr X) (1) Ввод для операции (саг Х) 
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2 и“ A 1 
Освободить *, если 

счетчик ссылок = 0 (2) Результат операции (саг Х) 

6 

Рис. 10.2. Операция саг языка ИЗР: а — модель сбора мусора; 
б — модель счетчика ссылок
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Поскольку явный возврат связан сописанными проблемами, желательно иметь 
альтернативные способы восстановления памяти. Одним из вариантов являются 
счетчики ссылок, которые также требуют явного возврата, но обеспечивают воз- 
можность проверять количество указателей на данный элемент, так чтобы не соз- 
давались повисшие ссылки. Другой альтернативой является сбор мусора, где до- 
пускается возникновение мусора, но не повисших ссылок. Когда список свободного 
пространства исчерпывается, активизируется механизм сборки мусора, который 
находит мусор и восстанавливает его, возвращая в список свободного простран- 
ства. 

Счетчики ссылок. Использование счетчиков ссылок — более простой из двух 
упомянутых методов. Внутри каждого элемента кучи выделяется некоторое до- 
полнительное пространство для счетчика ссылок, который содержит целое число, 
равное количеству ссылок на этот элемент в данный момент времени. Когда этот 
элемент отводится под какой-либо объект (то есть когда он выделяется из списка 
свободного пространства), счетчик ссылок устанавливается равным 1. Каждый раз, 
когда на этот элемент создается новый указатель, значение счетчика ссылок уве- 
личивается на 1. Каждый раз, когда разрушается указатель на этот элемент, значение 

счетчика ссылок уменьшается на 1. Когда счетчик ссылок достигает значения 0, 
элемент освобождается и может быть возвращен в список свободного пространства. 

Счетчики ссылок в большинстве ситуаций позволяют избежать как появления 
повисших ссылок, так и накопления мусора. Снова рассмотрим операцию с9г язы- 
Ka LISP. Ec каждый элемент списка содержит счетчик ссылок, операции саг бу- 
дет несложно избежать описанные выше трудности. саг вычтет 1 из счетчика ссы- 
лок элемента, на который первоначально указывал ее аргумент. Если в результате 
получается, что счетчик ссылок становится равным 0, то элемент можно возвра- 
тить в список свободного пространства, если же счетчик ссылок не равен нулю, то 
на этот элемент всееще указывают какие-то другие указатели и его нельзя считать 
свободным (рис. 10.2, 6). 

Когда программист имеет возможность использовать явный оператор освобож- 
дения или удаления структуры, то счетчики ссылок также обеспечивают защиту. 
Результатом выполнения оператора освобождения будет уменьшение на 1 счетчи- 
ка ссылок данной структуры. Действительный возврат этой структуры в список 

свободного пространства производится, когда ее счетчик станет нулевым. Нену- 
левой счетчик указывает, что структура все еще доступна и оператор освобожде- 
ния должен игнорироваться. 

Самый большой недостаток счетчиков ссылок — это стоимость их использова- 
ния. Во время работы программы непрерывно должны происходить проверки счет- 
чиков ссылок, их уменьшение и увеличение, в результате чего заметно падает 
эффективность работы программы. Рассмотрим, к примеру, простой оператор при- 
сваивания Р := (, где Ри 0 являются переменными-указателями. Без использова- 
ния счетчиков ссылок скопировать значение указателя (0 в Р достаточно просто. 
Если задействованы счетчики ссылок, приходится делать следующее. 

1. Обратиться к элементу, на который указывает Р, и уменьшить его счетчик 

ссылок на 1. 

2. Проверить получившееся значение счетчика ссылок и, если оно равно 0, вер- 
нуть этот элемент в список свободного пространства.
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3. Скопировать [-значение указателя из О вР. 

4. Обратиться к элементу, на который указывает (0, и увеличить его счетчик 

ссылок на 1. 

Общая стоимость операции присваивания значительно возрастает. Любая подоб- 
ная операция, которая создает или разрушает указатели, неизбежно связана с из- 
менением счетчиков ссылок. Помимо того, следует учитывать стоимость размеще- 
ния этих счетчиков в памяти. Если первоначально элементы занимали один или 
два слова, то счетчики ссылок могут значительно уменьшить объем памяти, до- 
ступный для размещения данных. Тем не менее эта технология пользуется успехом 
в системах параллельной обработки, в которых стоимость поддержания счетчиков 
распределяется между различными пользователями данных, в то время как в опи- 
санной ниже системе сбора мусора получение данных обходится достаточно дорого. 

Сбор мусора. Возвращаясь косновным проблемам мусора и повисших ссылок, 
можно с уверенностью сказать, что повисшие ссылки потенциально намного опас- 
нее мусора. Накопление мусора может привести к истощению свободной памяти, 
но повисшие ссылки могут привести к полному хаосу вследствие случайных изме- 
нений используемой памяти. Разумеется, эти две проблемы взаимосвязаны: по- 
висшие ссылки возникают, если память освобождается слишком рано, а мусор — 
когда память, наоборот, слишком долго не освобождается. В ситуации, когда нере- 
ально или слишком дорого избежать одновременного возникновения обеих про- 
блем с помощью механизма, подобного счетчикам ссылок, лучше предпочесть 
наличие в памяти мусора, но избежать повисших ссылок. Лучше вообще не вос- 
станавливать память, чем сделать это слишком рано. 

Основная концепция сбора мусора заключается в том, что лучше допустить 
накопление мусора, зато избежать возникновения повисших ссылок. Когда спи- 
сок свободного пространства полностью исчерпан и требуются новые ресурсы па- 
мяти, то выполнение программы временно приостанавливается и активизируется 
специальная процедура сбора мусора, которая обнаруживает элементы кучи, став- 
шие мусором, и возвращает их в список свободного пространства. Затем возобнов- 
ляется выполнение программы стого места, па котором оно было прервано, и вновь 
начинается накопление мусора, пока не исчерпается список свободного простран- 
ства. Тогда снова будет инициирована процедура сбора мусора ит. д. 

Поскольку сбор мусора происходит довольно редко (а именно, когда исчерпы- 
вается список свободного пространства), то этой процедуре позволительно быть 
дорогостоящей. Она включает две стадии. 

1. Маркировка элементов. На первой стадии должен быть помечен каждый ак- 
тивный элемент кучи (то есть тот, который является частью доступной струк- 
туры данных). Каждый элемент должеи содержать бит сбора мусора, кото- 
рый вначале устанавливается в положение «включен». Алгоритм маркировки 
устанавливает бит сбора мусора каждого активного элемента в положение 
«выключен». 

2. Сбор элементов. После того как алгоритм маркировки отметил активные 
элементы, все остальные элементы, у которых бит сбора мусора установлен 
в положении «включеи», рассматриваются как мусор и могут быть возвра- 
щены в список свободного пространства. Для этого достаточно просто по-
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следовательно просмотреть всю кучу. По мере просмотра проверяется бит 
сбора мусора каждого элемента. Если этот бит находится в положении «вы- 
ключен», то элемент пропускается; если же в положении «включен», то эле- 
мент присоединяется к списку свободного пространства. Во время этого про- 
смотра все биты сбора мусора устанавливаются в положение «включен» (для 
подготовки к последующему сбору мусора). 

Наиболее сложной частью процедуры сбора мусора является маркировка. По- 
скольку в момент инициирования процедуры сбора мусора ресурсы памяти исчер- 
паны, любой элемент в куче либо активен (то есть используется), либо является 

мусором. К сожаленихо, анализ самого элемента не позволяет определить, являет- 
ся ли он мусором, поскольку ничто внутри элемента не указывает на то, что он 
больше не доступен из другого активного элемента. Более того, даже наличие ука- 
зателя на этот элемент из какого-либо другого элемента кучи не гарантирует, что 
этот элемеит является активиым; дело в том, что оба элемента могут оказаться 
мусором. Следовательно, простого сканирования кучи, при котором просматрива- 
ются указатели и элементы, на которые существуют указатели, помечаются как 
активные, недостаточно. 

Когда элемент кучи является активным? Очевидно, в том случае, если на этот 
элемент есть указатель из другого активного элемента кучи или извне кучи. Если 
можно определить все такие внешние указатели и отметить соответствующие эле- 
менты кучи, то можно начинать итерационный процесс маркировки, в ходе кото- 
рого ищутся в этих активных элементах указатели на другие, пока не отмеченные 
элементы. Эти новые элементы также отмечаются и вних ищутся новые указатели 
и т. д. Требуется достаточно аккуратно использовать указатели, поскольку при 
маркировке подразумевается выполнение следующих трех условий: 

1) любой активный элемент должен быть достижим по цепи указателей, начи- 
нающейся вне кучи; 

2) должна иметься возможность обнаружения всех указателей вне кучи, ука- 
зывающих на элемепт внутри нее; 

3) для каждого активного элемента должна иметься возможность определить 

все поля внутри него, которые содержат указатели на другие элементы кучи. 

В ЦБР эти три условия выполияются, что позволяет использовать в этом язы- 
ке технологию сбора мусора. Но если хотя бы одно их этих предположений не вы- 
полнено, то в процессе маркировки некоторые активные элемечты могут быть про- 
пущены. Например, в С предположения 2 и 3 могут не выполняться. Если бы в С 

использовался сбор мусора, в результате могли бы быть восстановлены активные 
элементы и, таким образом, образовались бы повисшие ссылки. 

Полезно разобрать, каким образом достигается выполнение этих предположе- 
ний в типичной реализации 1 [5Р. Во-первых, все элементы кучи имеют одинако- 
вый формат, обычно состоящий из двух полей для указателей и ряда дополнитель- 

ных битов для системных данных (в том числе бита сбора мусора). Поскольку 
каждый элемент кучи содержит ровно два указателя и они расположены всегда 
в одних И Тех же позициях в элементе, предположение 3 всегда выполняется. Во- 
вторых, имеется только небольшой набор системных структур данных, которые 
могут содержать указатели на элементы кучи. Если начинать маркировку с этих
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системных структур данных, можно с уверенностью сказать, что все указатели 
внутрь кучи будут обнаружены, тем самым гарантируется выполнение условия 2. 
Наконец, к элементу кучи можно получить доступ только по цепи указателей, на- 
чинающейся вне кучи. Например, указатель на некоторый элемент кучи не может 
быть получен добавлением константы к какому-либо другому указателю — таким 
образом, выполняется условие 1. В примере 10.1 показано, как во время выпол- 
нения программы на И$Р процедура сбора мусора взаимодействует со стеком и ку- 
чей. 

  

Пример 10.1. Распределение памяти в И$ЗР 

Взаимоотношения между стеком и кучей в М$ЗР проиллюстрированы на рис. 10.3. На 

этом рисунке предполагается следующее: 

+ куча содержит 15 элементов, из которых 9 внастоящий момент принадлежат списку 

гее свободного пространства (см. рис. 10.3, а); 

+ пользователем были введены следующие два определения: 

(defun f1(x y z) (cons x (f2 y z))) 

(defun f2(v w) (cons v w)) 

BbinonHeHve BbipaxeHua (fl ‘a ‘(b Cc) ‘(d e)) NpoucxognT cnepymouwMM O6pa3som: 

1. Вызывается функция 11 и аргументы х, уи 2 добавляются в стек с использованием 
девяти доступных элементов кучи из списка Тгее свободного пространства (см. 

рис. 10.3, 6). 

2. Вызывается функция 12 с указателями наее аргументы у им (см. рис. 10.3, в). 

3. Список 1гее свободного пространства пуст. В процессе сборки мусора сначала 

отмечаются элементы, на которые имеются указатели из стека, а на втором про- 
ходе все оставшиеся элементы помещаются в список Тгее свободного простран- 
ства (см. рис. 10.3, г). 

4. Вычисляется значение для {2 и помещается в стек (см. рис. 10.3, д). 

5. Вычисляется значение для 1] и помещается в стек (см. рис. 10.3, е). Система ИЗР 
автоматически отображает результат для пользователя. 

б. Все элементы в вычислении теперь являются мусором. Когда список Тгее свобод- 
ного пространства в очередной раз станет пустым, эти элементы будут восстанов- 
лены для повторного использования во время очередной инициализации проце- 
дуры сбора мусора. 
  

10.4.3. Элементы переменного размера 

Управление кучей, в которой программист выделяет и возвращает элементы пе- 
ременного размера, сложнее, чем в случае с использованием элементов фиксиро- 
ванного размера, хотя многие из уже описанных коицепций применимы и здесь. 
Элементы переменного размера встречаются во многих ситуациях. Например, 
если память используется для определяемых программистом структур данных, 
сохраняемых последовательно, например массивов, то требуются блоки памяти 
различных размеров; то же самое касается и записей активаций для задач, кото- 
рые могут быть размещены в куче в последовательных блоках переменных раз- 
меров.
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Основные трудности в случае элементов переменного размера связаны с по- 
вторным использованием освободившейся памяти. Даже если мы возвращаем 
в список свободных элементов кучи два блока размером по пять слов каждый, мо- 
жет оказаться невозможным удовлетворить последующий запрос на блок из ше- 
сти слов. Такая проблема не возникала в более простом случае использования бло- 
ков фиксированного размера, возвращаемое пространство всегда могло быть сразу 
же повторно использовано. 

Начальное распределение и повторное использование 

В случае использования элементов фиксированного размера можно было сразу же 

разбить кучу на множество элементов и затем осуществить начальное распределе- 

ние памяти на основе списка свободного пространства, содержащего эти элемен- 

ты. Но для элементов персменпого размера такой метод неприменим. Вместо это- 

го нам желательно поддерживать свободное пространство в блоках максимально 

возможного размера. Тогда мы изначально рассматриваем всю кучу как просто один 

блок свободной памяти. Для начального распределения подходит указатель кучи. 

Когда запрашивается блок из М слов, то указатель кучи перемещается на М слов, 

аего прежнее значение возвращается в качестве указателя на вновь размещенный 

элемент. Когда освобождается память позади стоящего впереди указателя кучи, 

она может быть объединена в список свободного пространства. 

Рано или поздно указатель кучи достигнет конца блока, составляющего кучу. 

Теперь следует новторно использовать ту часть памяти, которая на данный мо- 

мент не задействована под активные элементы. С учетом того, что эти элементы 

имеют различный размер, можно предложить два способа повторного использова- 

ния этой памяти: 

1) использовать снисок свободного пространства, проводя в нем поиск блока 
подходящего размера и возвращая после выделения памяти оставшуюся 
часть блока снова в снисок свободного пространства; 

2) уплотнить свободное пространство, переместив все активные элементы к од- 
ному краю кучи, оставляя при этом все свободное пространство в виде еди- 
ного блока и персустанавливая указатель кучи на начало этого блока. 

Рассмотрим каждый из этих способов по очереди. 

Повторное использование свободного пространства 
При нолучении запроса на элемент размером №слов самым простым сиособом его 
выполнения является поиск в списке свободного пространства блока, состоящего 
из Ми более слов. Блок из М слов можно прямо выделить для удовлетворения за- 
проса. Блок, состоящий из более чем М слов, следует разбить на два блока: один, 
состоящий из М слов, который тут же выделяется для удовлетворения запроса, 

и оставшийся блок, который возвращается в список свободного пространства. Ис- 
пользуется несколько различных методов непосредственного распределения на- 
мяти из такого списка свободного пространства. 

1. Метод первого подходящего. Если требуется блок размером в М слов, спи- 
сок свободного пространства просматривается до обнаружения первого 
блока, состоящего из Мили более слов, который затем разбивается на блок
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из № слов и остаток, который возвращается в список свободного простран- 
ства. 

2. Метод наиболее подходящего. Если требуется блок размером в № слов, спи- 
сок свободного пространства просматривается до обнаружения минималь- 
ного блока, количество слов в котором больше или равно М. Если в этом бло- 

ке в точности М слов, то он распределяется целиком как единое целое; если 
же количество слов в нем болыше М, то он разбивается на две части и остаток 
возвращается в список свободного пространства. 

Сохранение элементов в списке свободного пространства в порядке возраста- 
ния их размеров делает распределение достаточно эффективным. В этом случае 
надо сканировать список, пока не будет найден блок требуемого размера. Однако 
возрастает стоимость добавления элемента в список свободного пространства, так 
как приходится осуществлять поиск в списке подходящего места для добавления 
нового элемента. 

Восстановление блоков памяти переменного размера 

Перед тем как рассматривать задачу уплотнепия памяти, рассмотрим методы вос- 
становления памяти в том случае, когда куча состоит из блоков переменного раз- 
мера. Отличия от случая блоков постоянного размера невелики. Явный возврат 
освобождаемой памяти в список свободного пространства является простейшим 
методом, но по-прежнему присутствуют проблемы накопления мусора и появле- 
ния повисших ссылок. Счетчики ссылок в этом случае могут использоваться обыч- 
ным образом. 

Сбор мусора также представляет подходящий метод, хотя в случае блоков не- 
ременного размера возникает несколько дополнительных проблем. Как и раньше, 
процедура сбора мусора состоит из двух стадий — стадии маркировки и следую- 
щей за ней стадии сбора. Маркировка должна основываться на той же методике 
следования по цепи указателей. Сложности появляются на стадии сбора. Раньше 
эта задача решалась путем простого последовательного просмотра памяти и про- 
верки бита сбора мусора каждого конкретного элемента. Если этот бит находился 
в состоянии «включен», элемент возвращался в список свободного пространства; 
если бит был «выключен», то это означало, что элемент в данный момент активен 
и его нужно пропустить. В случае элементов переменного размера хотелось бы 
использовать эту же схему, но теперь у нас встает проблема определения границы 
между элементами. Где заканчивается один элемент и начинается другой? Без этой 

информации невозможно выполнить сбор мусора. 
Самым простым способом решения этой проблемы является хранение в пер- 

вом слове каждого блока (и активного, и неактивного), наряду сбитом сбора мусо- 
ра, целочисленного идентификатора длины этого блока, который просто указыва- 
ет, сколько слов содержится в данном блоке. При наличии идентификатора длины 
мы вновь можем последовательно просматривать блоки памяти, анализируя толь- 
ко первое слово каждого блока. Во время этого просмотра, прежде чем возвращать 
освободившиеся свободные блоки в список свободного пространства, смежные 
свободные блоки можно объединять в один блок, тем самым устраняя проблему 
частичного уплотнения, обсуждаемую ниже.
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Сбор мусора можно также эффективно объединить с полным уплотнением, что- 
бы вовсе исключить необходимость в списке свободного пространства. В этом слу- 
чае будет нужен только простой указатель кучи. 

Уплотнение и проблема фрагментации памяти 
Проблема, с которой мы сталкиваемся при использовании элементов переменного 
размера в любой системе управления кучей, — это проблема фрагментации. Мы 

начинаем с одного большого блока свободного пространства. В ходе вычислений 
этот блок постепенно разбивается на меньшие блоки посредством операций выде- 
ления памяти, ее восстановления и повторного использования. Если для распре- 
деления памяти применяется только простой метод первого подходящего или 
наиболее подходящего блока, то очевидно, что блоки свободного пространства про- 
должают расщепляться на все более мелкие куски. В конце концов наступит мо- 
мент, когда программа распределения памяти не сможет удовлетворить запрос на 
блок из №слов, поскольку не окажется ни одного достаточно большого блока, хотя 

в целом список свободного пространства может содержать гораздо более чем № 
слов свободной памяти. Без некоторого объединения (уплотнения) свободных 

блоков в блоки большего размера выполнение программы будет остановлено из-за 
нехватки свободной памяти раньше, чем реально закончатся ресурсы памяти. 

В зависимости от того, можно ли перемещать активные блоки в куче, применя- 
ется один из двух возможных подходов к уплотнению. 

1. Частичное уплотнение. Если активные блоки нельзя перемещать (или пере- 
мещепие обходится слишком дорого), то можно объединять только смеж- 

ные блоки из списка свободного пространства. 

2. Полное уплотнение. Если активные блоки можно перемещать, тогда все 
активные блоки могут быть перемещены в один конец кучи, при этом все 
свободное простраиство оказывается сосредоточенным па другом конце в 
одном непрерывном блоке. Полное уплотнение подразумевает, что при пе- 
ремещении активного блока все указатели на него модифицируются таким 
образом, чтобы указывать на его новое местоположение. 

10.5. Рекомендуемая литература 

В большей части текстов, посвященных конструированию компиляторов, рассмат- 
ривается стратегия статического и стекового распределения памяти (см. ссылки 
в главе 3). Методы управления кучей изучались достаточно широко — см., напри- 
мер, [101]. В [29] представлен краткий обзор методов сбора мусора. В [85] описан 
метод выполнения анализа процесса компиляции, который позволяет избежать 
выполнения процедуры сбора мусора во время выполнения. 

В операционных системах часто предусмотрены некоторые возможности уп- 
равления памятью, которые пересекаются с аналогичными возможностями язы- 
ков программирования. В настоящее время во многие операционные системы встро- 
ены системы виртуальной памяти, которые распределяют память в виде странии 
фиксированного размера или сегментов переменного размера. Эти возможности 
иногда оказываются полезными, но обычно они не могут полностью заменить уп-
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равление кучей, которое предусмотрено в реализации языка программирования. 
Управление памятью при помощи операционной системы — тема многих работ по 
операционным системам. 

10.6. Задачи и упражнения 

1. Проанализируйте методы управления памятью, применяемые в доступных 

вам реализациях языков. Рассмотрите различные элементы, которые долж- 

ны быть представлены в памяти во время выполнения программы (перечи- 

сленные в разделе 10.1). Имеются ли какие-либо другие крупные структуры, 

которые требуют представления в памяти, помимо перечисленных в разде- 

ле 10.1? 

Существует альтернативный способ сбора мусора, в котором используются 
две области памяти. Во время первой фазы сбора мусора, маркировки, каж- 
дый объект, на который имеется ссылка, копируется в голову второй обла- 
сти. Таким образом, как только все активные узлы помечены, сбор мусора 
можно считать выполненным. Теперь распределение памяти осуществляет- 
ся из второй области. Когда эта область заполняется, фаза маркировки ко- 
пирует активные элементы снова в первую область. Сравните этот алгоритм 
с двухпроходным алгоритмом (маркировка-сбор), описанным в разделе 10.4.2. 

Проанализируйте элементарные операции языка, который вам хорошо зна- 
ком. Какие операции требуют выделения или освобождения памяти? Все- 
гда ли используются блоки памяти одного размера или иногда требуются 
блоки переменных размеров? Когда происходит выделение и освобождение 
памяти — только при входе и выходе из подпрограмм или в произвольных 
точках во время выполнения? Что можно сказать о структурах управления, 
используемых в данной реализации языка, на основании общей модели вы- 
деления и освобождения памяти? Можете ли вы доказать, что требуется куча 
с переменным или, напротив, с фиксированным размером элементов? Мож- 
но Ли доказать, что достаточно только центрального стека? 

Как показано на рис. 9.3, 6, в большинстве реализаций языка Разса] исполь- 
зуется единый блок памяти как для центрального стека, так и для кучи. Во 
время выполнения стек и куча растут навстречу друг другу с противопо- 
ложных концов блока памяти, выделяя память из свободного пространства, 
расположенного между ними. Предположим, что стек и куча встречаются 
друг с другом, так как свободное пространство полностью использовано. 
Объясните доступные для разработчика транслятора варианты решения, 
если: 

а) следующий запрос — это запрос на новый блок памяти из стека; 

6) следующий запрос — запрос на новый блок памяти из кучи. 

Одно из удивительных свойств сбора мусора как метода восстановления 
памяти — это то, что его стоимость обратно пропорииональна количеству 
восстановленной памяти (то есть чем меньше памяти восстанавливается, тем 
дороже обходится сбор мусора).
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10. 

а) Объясните, в чем причина такой обратной пропорциональности. 

6) Обычно, когда ресурсы памяти почти исчерпаны, программа выполняет 
несколько раз дорогостоящую и занимающую много времени процедуру 
сбора мусора (которая восстанавливает малый объем памяти), прежде 

чем окончательно остановиться. Предложите метод, позволяющий избе- 
жать многократного выполнения таких бесполезных процедур сбора му- 
сора. 

В одном из ранних расширений языка ЕОВКТКАМ, предназначенном для 
обработки списков, у каждого списка имеется специальная голова, в кото- 
рой содержится счетчик ссылок. Когда какой-нибудь список освобождает- 
ся, то вместо возвращения его элементов в голову списка свободного про- 
странства возвращается только его головной элемент, причем он помещается 
в конец списка свободного пространства (для этого используется специаль- 
ный указатель на конец списка свободного пространства). Таким образом 
минимизируется стоимость возвращения списка в свободное пространство. 
Элементы списка возвращаются в список свободного пространства только 
тогда, когда голова списка достигнет вершины списка свободного простран- 
ства. Какие преимущества дает такой метод, осуществляя перенос затрат на 
освобождение элементов списка с момента восстановления списка на момент 
повторного использования намяти? 

Элементы данных размером в целое слово, например числа, представляют 
проблемы при сборе мусора. Обычно такие элементы данных занимают це- 
ликом элемент кучи, не оставляя места для дополнительных битов марки- 
ровки. В таких случаях все подобные элементы размером в одно слово рас- 
полагаются в специальном разделе кучи, а все биты сбора мусора для этих 
элементов записываются в снециальный упакованный массив (битовый век- 
тор), расположенный за пределами кучи. Предполагая, что все элементы 
размером в целое слово являются числами (и, следовательно, не содержат 
указателей на другие элементы кучи), разработайте алгоритм сбора мусора, 
в котором допускаются указатели на элементы кучи размером в целое сло- 
во. Алгоритм должен включать маркировку и сбор. Организуйте поддержку 

отдельного списка свободного пространства для той части кучи, которая со- 
держит элементы размером в целое слово. 

В тексте утверждается, что в приложениях параллельной обработки пред- 

почтительнее использовать счетчики ссылок для сбора мусора динамиче- 
ски выделяемой памяти. Почему в этой среде использование алгоритма мар- 
кировка-сбор было бы менее эффективным? 

Предложите алгоритм для накопления блоков, помеченных во время сбора 
мусора в куче с элементами переменного размера. Предполагается, что пер- 
вое слово каждого блока содержит бит сбора мусора и идентификатор дли- 
ны. Во время сбора мусора следует объединять (уплотнить) все смежные 
свободные блоки. 

Разработайте систему управления распределением памяти для кучи В, со- 

стоящей из блоков переменного размера, при выполнении следующих пред- 

положений.
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а) 

6) 

д) 

Куча В используется только для хранения массивов вещественных чисел 
(одно число располагается в одном слове). Каждый массив содержит как 
минимум два элемента. 

Доступ к любому блоку массива осуществляется только через единствен- 
ный внешний указатель, хранящийся в дескрипторе массива. Вседескрип- 
торы массивов хранятся в блоке А, расположенном отдельно от кучи В. 

Во время выполнения запросы на выделение блоков из кучи происходят 
случайным образом (и достаточно часто). 

Блоки явным образом возвращаются в свободное состояние при разру- 
шении массивов. Это также происходит в случайные моменты времени 
и достаточно часто. 

Постоянные потери памяти вследствие ее фрагментации недопустимы. 
(Заметим, что свободный блок из одного слова никогда не может быть 
использован повторно.) 

Эти предположения в основном реализованы в АРГ. Ваш проект должен 
специфицировать: 

1) начальную организацию блока кучи В, а также все специальные вне- 

шние структуры, необходимые для управления памятью (например, 
голову списка свободного пространства); 

2) механизм выделения памяти на запрос блока длиной М слов из кучи В; 

3) механизм восстановления памяти при обращении к менеджеру памя- 
ти для освобождения блока из М слов с заданным адресом; 

4) механизм уплотнения памяти (если он необходим), включая специ- 

фикацию его работы и моментов времени, когда он вызывается. 

11. В различных реализациях языка Разса| операция 915ро5е обрабатывается 
различными способами. Ниже перечислены применяемые методики обра- 
ботки: 

а) 

6) 

Операция 415розе(Р) всего лишь присваивает значение п1] переменной- 
указателю Р. Предложите реализацию управления кучей с использова- 

нием одного указателя на текущую вершину (первое свободное место) 

кучи. Перемещайте указатель на новое место для выделения памяти, когда 

выполняется операция пем. Не допускается перемещать указатель в об- 

ратном направлении. 

Предложите реализацию управления кучей с использованием, как в пре- 

дыдущем случае, единственного указателя, который передвигается вперед 

в результате выполнения операции пем, однако теперь операция 415$розе 

не только присваивает значение п1 1 указателю Р, но и перемещает указа- 

тель вершины кучи назад на количество элементов, занимаемых объектом 

данных, на который указывает Р, так что эта область памяти восстана- 

вливается и возвращается в кучу. (Подсказка: рассмотрите последова- 

тельность пем(Р):; пем(0); dispose(P):.) 

Предложите способ реализации кучи с использованием списка свобод- 
ного пространства для блоков памяти переменного размера, как описано
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в разделе 10.4. Используйте стратегию первого подходящего или паибо- 
лее подходящего блока для выделепия памяти, запрошенной операцией 
пем. Реализуйте операцию 415розе так, чтобы она устанавливала свой па- 

раметр-указатель равным значению п1] и возвращала блок памяти, на ко- 
торый указывает параметр-указатель Р, в снисок свободного простран- 
ства. 

Рассмотрите проблемы мусора, повисших ссылок и фрагментации для каж- 
дого из приведенных способов реализации операций 415розе и пем. 

12. Для создания связаиных списков удобно применять указатель +115. Рассмот- 
рим следуощее определение класса (с1а5$): 

class LinkedList 
(public: AddToList(LinkedList *X) // flo6apnaem X kK списку 
private: LinkedList *PreviousListI tem, *NextListItem:}: 

Разработайте код для метода АдТо! 15%, который вставляет в список нере- 

данный ему аргумепт в позицию, следующую за текущей (отмеченной ука- 

зателем 1115), как это делается в коде: 

LinkedList A[10)}: 
int 1, 3: 

//Вставляем А[) после А[1] 

ALi] .AddToList(&A[j])



Глава 11. Распределенная 
обработка данных 

Технология компьютерных вычислений прошла путь от замкнутой работы на од- 

ной машинев 50-х и 60-х гг. до интеграции совместных работ, часто проводимых 
в разных точках земного шара. Системы клиент-сервер, локальные сети и Всемир- 
ная паутина \/\М/ М7 — это примеры того, когда множество компьютеров, находя- 

щихся в разных местах, должно взаимодействовать между собой для того, чтобы 
обработать определенную информацию. Основная проблема, которую пытаются 
решить перечисленные технологии, заключается в том, что отдельный компьютер 
не является достаточно большим и быстрым, чтобы решить стоящие перед нами 
современные вычислительные задачи, что неизбежно приводит к совместному ис- 
пользованию нескольких компьютеров для решения одной задачи. В этой главе 
мы рассмотрим эволюцию идеологии языков программирования, позволившую 
осуществить переход к распределенной обработке данных. 

11.1. Различные варианты управления 
подпрограммами 

В этом разделе мы обсудим различные варианты конструирования подпрограмм. 
Активация процедур по методу простого вызова-возврата (см. раздел 9.1) со ста- 
тическими и динамическими связями с объектами данных основывалась на пра- 
вилах области видимости, что позволило нам реализовать многие языки програм- 
мирования. Но для того, чтобы наша структура подпрограммы предоставляла 
некоторые дополнительные возможности, например реализацию сопрограмм, ис- 
ключений и задач, нам следует рассмотреть некоторые вариации этого основного 
механизма. 

В первую очередь вспомним, что связь подпрограмм, описанная в разделе 9.1, 
основывалась на следующих пяти предположениях: 

1) подпрограммы не могут быть рекурсивными; 

2) требуется явный оператор вызова подпрограммы; 

3) подпрограммы должны полностью выполняться при каждом вызове; 

4) управление в подирограмму должно передаваться непосредственно в точке 
ее вызова; 

5) должна существовать одна последовательность выполнения.
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Первое предположение, касающееся рекурсии, мы уже рассмотрели достаточ- 
но подробно. Теперь мы попробуем изменить другие предположения и исследуем 
форму механизма подпрограмм, к которым приводят эти изменения. 

11.1.1. Исключения и обработчики исключений 

Во время выполнения программы часто встречаются события и условия, которые 
могут рассматриваться как исключения. Вместо нормального продолжения выпол- 
нения программы в этом случае необходимо вызвать подпрограмму, которая осу- 
ществляет специальную обработку, включая способность справляться со следую- 
щими ситуациями. 

1. Сбойные ситуации, связанные с возникновением таких ошибок, как, напри- 
мер, переполнение при выполнении арифметической операции или ссылка 
на элемент массива с индексом вне допустимого диапазона. 

2. Непредсказуемые ситуации, возникающие при нормальном выполнении про- 
граммы, как, например, генерация специальных заголовков в конце выводи- 
мой на принтер страницы или обработка признака конца вводимого файла. 

3. Трассировка и мониторинг во время тестирования программы, например 

вывод трассировочной печати, когда меняется значение какой-либо пере- 

менной. 

Хотя в программу обычно можно вставить явный тест отслеживания подобных 
исключительных ситуаций, такие дополнительные операторы могут делать неяс- 
ной основную структуру программы. Проще смягчить требование, гласящее, что 
подпрограммы должны вызываться исключительно с помощью явного оператора 
вызова и обеспечить возможность вызова подпрограммы в случае выполнения 
определенного условия или возникновения определенного события. Это условие 
или событие обычно называются исключением, или сигналом, а подпрограмма, вы- 
полняющая их специальную обработку, — обработчиком исключений. Действия, 

связанные с отслеживанием появления исключения, прерыванием работы про- 
граммы и передачей контроля обработчику исключений, называются генерацией 
исключения. В языке А4а существует класс исключений, называемых проверками, 
или условиями, которые требуют выполнения определенного кода. Например, 
шаех_Спеск — это исключение Соп${га1п®_Еггог, которое генерируется, когда про- 

грамма выходит за границы массива. 

Обработчики ошибок 
Поскольку обработчик ошибок вызывается без всякого явного оператора, обычно 
ему не требуется ни имя, ни параметры. Определение обработчика ошибок обыч- 
но включает в себя только лишь 

1) набор объявлений локальных переменных (если необходимо); 

2) последовательность выполняемых операторов. 

Для того чтобы установить связь между исключениями и их обработчиками, 

каждому классу исключений присваивается некоторое имя. Некоторые исключения 

вязыке могут быть определенны заранее (например, Соп$+га1п®_Еггог, Ргодгат_Еггог,
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Storage_Error nam Numeric_Error в Ада). Другие могут быть определены программи- 
стом (например, в программу может быть включено объявление Ипдег ом: ехсер1оп 
или Оуег+1ом: ехсер1оп). Каждый обработчик исключений затем сопоставляется 
с именем (или именами) тех исклточений, которыеон должен обрабатывать. Обыч- 
но все обработчики исключений группируются в начале или в конце большой про- 
граммы или подпрограммы, где может произойти исключительная ситуация. Ти- 
пичной в этом отношении является структура языка Ада: 

procedure Sub is 
Bad Data Value: exception: 

-другие объявления в 55 
begin 

-ONepaTOptl. BbINONHAeMbIE NPM HOPManbHoOM xOge Sub 
exception 

when Bad Data Value => 
-обработчик для некорректных значений данных 

when Constraint Error => 
-обработчик для предопределенного исключения Соп$&га1пё_Еггог 

when others => 
-обработчик для всех других исключений 

end: 

Генерация исключения. Исключительная ситуация может быть сгенерирова- 

на какой-либо элементарной операцией, определенной в языке (например, опера- 
ция сложения или умножения может сгенерировать исключение Соп${га1пё _Еггог). 

С другой стороны, исключение может быть сгенерировано явным образом про- 
граммистом с помощью оператора, специально предназначенного для этой цели, 

как, например, следующий оператор АЧа: 

raise Bad Data Value: 

который может быть выполнен в подпрограмме, если окажется, что какая-либо 
переменная или входной файл содержат некорректное значение. 

Если в подпрограмме используется явный оператор генерации исключения га1е 
и вней имеется обработчик этого исключения, как, например, в случае, когда оператор 

if X = 0 then raise Bad Data_Value end if: 

появляется в теле приведенной выше процедуры 56, то оператор га1зе передает 
управление соответствующему обработчику исключений, который затем осуще- 
ствляет выход из процедуры. В языках, в которых отсутствуют возможности яв- 
ной генерации исключений, для передачи управления коду, обрабатывающему 
исключение, используется оператор 90%0, как отмечалось в разделе 8.2. 

Обработчику исключений можно передавать данные, как показано в следую- 
щем примере из языка МГ.. Нормальным действием в МЕ является завершение 
процедуры при возникновении исключительной ситуации. Если же в ней присут- 
ствует обработчик исключений, то после его выполнения управление возвращает- 
ся в подпрограмму в ту точку, где была обнаружена ошибка, как, например, в сле- 
дующем случае: 

exception BadDenominator of int: 
fun InnerDivide(a: int .b:int):real= 

if b=0 then raise BadDenominator(b) 
else real(a)/real(b): 

fun Divide(a,b)=InnerDivide(a.b) handle 
BadDenominator(b)=>(print(b); “nonbitka penexua Ha 0": 0.0):
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В данном случае программа вызывает функцию 01\14е, которая, в свою очередь, 

вызывает функцию [тппег01у1де. В случае, если знаменатель равен нулю, функция 

ппег01\14е обращается к обработчику исключений Ва Оепот1 пафог, который печа- 
тает сообщение об ошибке, возвращает вещественное значение 0.0 функции О1у1 де, 
и выполнение продолжается. (Отметим, что для функции 01\1 де не требуется ука- 

зывать типы аргументов и возвращаемого результата. МГ. пытается сделать пред- 
положение о корректном типе, и в данном случае он может сделать это, используя 
явное определение типов, данное для функции тпегО1у1де.) 

В С++ (хотя не в каждом трансляторе С++ реализованы исключения) и Java 

исключения обрабатываются при помощи оператора {гу. С++ генерирует исклю- 
yeHHe, Nopoxgan' (throwing) его, а обрабатывает исключение посредством его не- 
pexBata (catching). CHHTakCHC для вызова и обработки исключений в С++ похож 
на синтаксис МГ, за исключением того, что после обработки исключения выпол- 
нение программы завершается: 

try { 
Statement, ; 
Statement, ;: 

if BadCondition {throw ExceptionName} : 

catch ExceptionName { // Действия по обработке исключения 
} // Конец исключения 

} 
Распространение исключения. Часто при проектировании программы выяс- 

няется, что место возникновення исключения не является лучшим местом для его 
обработки. Например, назначением некоторой подпрограммы может быть считы- 
вание значений данных из входного файла и передача их группе вложенных под- 

программ для дальнейнтей обработки. Предположим, что во входном файле могут 
содержаться неверные значения данных нескольких различных типов, и каждая 
из подпрограмм проверяет свой тип ошибок в данных входного файла, но резуль- 
тат всех этих проверок один и тот же: печатается сообщение об ошибке и файл 
продолжает обрабатываться дальше, минуя неправильные значения. В таком слу- 
чае было бы правильнее, если бы обработчик ошибок являлся частью подпрограм- 
мы, которая считывает файл, а каждая из подпрограмм могла бы порождать ис- 
ключение Ваа_Пафа_\а1ие. Когда исключение обрабатывается в подпрограмме, 

отличной от той, которая его породила, то говорят, что исключение распространя- 
ется от точки его порождения до точки его обработки. 

Правило, определяющее, какой обработчик должен обрабатывать конкретное 

исключение, обычно определяется в терминах динамической цепи активаций под- 
программ, которая ведет к подпрограмме, породившей исключение. Если исклю- 
чениеР порождено в подпрограмме С, то оно обрабатывается обработчиком, опре- 
деленным в этой подпрограмме С (если таковой имеется). Если обработчика нет, 

  

' В С++ и]ауа исключение представляется специальным объектом, который существует, пока его не 
перехватит какой-нибудь обработчик. Отсюда в англоязычной технической литературе использу- 
ется термин «1Вто\/> («выбросить») для обозначения порождения исключения — процедура «вы- 
брасывает» объект-исключение, который должен быть «поймаи» каким-либо обработчиком, не 
обязательно определенным в этой же процедуре. — Примеч. науч. ред.
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то С завершает свое выполнение. Если С была вызвана из подпрограммы В, то ис- 

ключение распространяется на В и снова порождается в той точке подпрограммы В, 
откуда вызывалась подпрограмма С. Если в В нет обработчика для исключения Р, 

то В также завершается, а исключение распространяется на подпрограмму, вы- 
звавшую В ит. д. Если ни в одной подпрограмме, а также в главной программе не 
найдется обработчика для этого исключения, то вся программа останавливается 
и вызывается стандартный обработчик, определенный в данном языке програм- 
мирования. В частности, в предыдущем примере из МГ. функция Гппегб1у1де поро- 
дила исключение Вадбепот1па{ог, которое было распространено до обработчика ис- 
ключения в функции 01у14е, который затем вернул определенное программистом 

значение как результат обработки этого исключения. 
Важной особенностью этого правила распространения исключений является 

то, что оно позволяет подпрограмме оставаться определенной пользователем аб- 
страктной операцией даже в случае обработки исключений. Элементарная опе- 
рация или подпрограмма могут внезапно прервать свое нормальное выполнение 
и породить исключение. Для вызывающей подпрограммы эффект порождения 
исключения подпрограммой и элементарной операцией будет одинаковым, если 
подпрограмма сама не обрабатывает это исключение. Если же это исключение 
обрабатывается внутри подпрограммы, то она завершается нормальным образом, 
и вызывающая подпрограмма даже не заметит, что имела место исключительная 
ситуация. 

После обработки исключения. После того как обработчик завершил обработ- 
ку исключения, возникает несколько неприятный вопрос: куда должно быть пере- 
дано управление, так как для обработчиков не существует явного вызова? Должно 
ли управление передаваться в точку порождения исключения (эта точка может 
отстоять от точки обработки на несколько уровней вызовов подпрограмм)? Или 
управление следует передать оператору содержащей обработчик исключения под- 
программы, в котором исключение было порождено снова после его распростра- 
нения? Должна ли подпрограмма, содержащая обработчик, завершиться, но завер- 
шиться нормально, так что вызвавшей ее подпрограмме будет «казаться», что ничего 
и не произошло? В языке Ада, например, именно последнее решепие и использу- 
ется; в МГ. предусмотрепо несколько различных вариантов, а в других языках пред- 
лагаются иные решения. 

Реализация 

Исключительные ситуации могут иметь два различных источника: 

1) условия, обнаруженные виртуальной машиной; 

2) условия, сгенерированные семантикой языка программирования. 

В первом случае исключения операционной системы могут быть порождены 
непосредственно аппаратными прерываниями, например арифметическим пере- 
полпепием, либо они могут быть обусловлены вспомогательным программным 
обеспечением, например условием достижения конца файла. В С программист 
имеет прямой доступ к этим сигналам, обрабатываемым операционной системой. 
Программист может разрешить прерывание (например, при помощи функции 
$19ас Топ в ОМХ, которая определяет процедуру, вызываемую при возбуждении 
определенного сигнала).
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В языке программирования могут быть предусмотрены дополнительные исклю- 
чения — для этого транслятор языка вставляет дополнительные инструкции ввы- 
полняемый код. Например, чтобы обнаружить исключение 1паех_Снеск, причиной 

которого явился выход индекса элемента массива за допустимый диапазон его из- 
менения, транслятор вставляет явную последовательность команд при каждой 
ссылке на массив (например, АТ, 31), которая определяет, находятся ли значения 

Ги ) в объявленных границах массива. Таким образом, если только проверка ис- 
ключений не обеспечивается аппаратной частью компьютера или операционной 
системой, проверка исключений требует определенного программного моделиро- 
вания. Часто затраты на такую проверку достаточно велики — как в отношении 
времени выполнения, так и в отношении объема памяти, необходимой для хране- 
ния кода. Например, может оказаться, что проверка того, попадают ли индексы 
для элемента массива А[Т. 3] в установленный диапазон, займет больше времени, 

чем сама операция извлечения этого элемента. По причине этих дополнительных 
затрат большинство языков предусматривают средство отключения проверки воз- 
никновения исключений в тех частях программы, где, по мнению программиста, 

это абсолютно безопасно (например, конструкция ргадта 5игргез$ { 1пдех_Спеск) 
в языке Ада). 

Если в программе сгенерировано исключение, передача управления обработ- 
чику исключений, содержащемуся в этой же программе, обычно реализуется ко- 
мандой перехода непосредственно на начало кода обработчика. Распространение 
исключений от точек порождения вперед по динамической цепи вызовов подпро- 
грамм можно реализовать, используя динамическую цепь, сформированную точ- 
ками возврата в записях активаций подпрограмм из центрального стека, как об- 
суждалось ранее. По мере распространения исключения по динамической цепи 
каждая активация подпрограммы должна быть завершена при помощи специаль- 
ной формы команды возврата, которая возвращает управление вызывающей под- 
программе и снова порождает исключение, но уже в вызывающей подпрограмме. 
Эта последовательность возвратов продолжается до тех пор, пока динамическая 
цепочка вызовов подпрограмм не приведет нас к той подпрограмме, в которой при- 
сутствует обработчик сгенерированного исключения, 

Когда нужный обработчик найден, он вызывается точно так же, как вызывает- 
ся обычная подпрограмма. Когда обработчик завершает свое выполнение, он, од- 

нако, может также заверигить содержащую его подпрограмму, приводя, таким об- 
разом, к двум нормальным возвратам из подпрограмм, следующим один немедленно 
за другим. Когда таким способом будет «пройдена» динамическая цепочка до по- 
следнего нормального возврата в подпрограмму, то именно эта подпрограмма про- 
должает свое дальнейшее выполнение обычным образом. 

Утверждения 

Понятие утверждения (аззегиоп)) является родственным понятию исключения. УТт- 

верждение — это просто некоторый оператор, предполагающий некоторые отноше- 
ния между объектами данных в программе, как, например, следующий оператор С++: 

#include < assert.h > 

assert (x>y+l);



11.1. Различные варианты управления подпрограммами 489 
  

Предопределенный макрос' С++ генерирует следующий условный оператор: 

1 (х>у+1) { /* Печать сообщения 0б ошибке */ } 

Утверждение — это удобный способ тестирования программы на наличие оши- 

бок без сложного кодирования, усложняющего исходный текст программы. Когда 
разработка программы завершена, утверждение аз5ег{ может остаться в програм- 
ме в качестве документации (см. раздел 4.2.4), а макрос можно изменить таким 
образом, чтобы он не генерировал никаких операторов и оставался в программе 
просто в виде комментария. 

11.1.2. Сопрограммы 

Допустим, что мы отказались от ограничения 3 из раздела 11.1, то есть разрешили 
передавать управление из вызванной подпрограммы в вызывающую, до того как 
вызванная подпрограмма завершит свое выполнение нормальным образом. Такие 
подпрограммы называются сопрограммами. Кода сопрограмма получает управле- 
ние от другой подпрограммы, она выполняется лишь частично, а затем приоста- 
навливается и возвращает управление вызвавшей ее подпрограмме. Впоследствии 
в некоторой точке вызывающая программа может возобновить (гезите) выполне- 

ние сопрограммы с той точки, в которой выполнение было ранее приостановлено. 
Отметим симметрию, введенную здесь в структуру вызывающей и вызываемой 

подпрограмм. Если А вызывает подпрограмму В как сопрограмму, то В выполняет- 
ся некоторое время и возвращает управление в подпрограмму А, как сделала бы 
любая обычная подпрограмма. Когда А снова передает управление В при помощи 
оператора гезите В, то В снова выполняется некоторое время и возвращает управ- 
ление в подпрограмму А, как обычная подпрограмма. Таким образом, для А сопро- 
грамма В выглядит как обычная подпрограмма. Ноесли посмотреть наэтот процесс 
с другой точки зрения, из подпрограммы В, то мы увидим аналогичную ситуацию. 
Подпрограмма В в середине своего выполнения возобновляет выполнение А. Под- 

программа А выполняется некоторое время и возвращает управление В. Подпро- 
грамма В продолжает свое выполнение в течение некоторого времени и возвраща- 
ет управление А. Подпрограмма А продолжает свое выполнение в течение некоторого 
времени и возвращает управление В. А выглядит с точки зрения подпрограммы В 
как вполне обычная подпрограмма. Название сопрограмма происходит именно от 
этой описанной симметрии. Взаимоотношепие между двумя сопрограммами стро- 
ится не по принципу родитель-потомок или вызывающий-вызываемый; это ско- 
рее взаимоотношение двух равных структур, которые передают друг другу управ- 
ление по мере выполнения, причем ни одна из них неконтролирует другую явным 
образом (рис. 11.1). 

В настоящее время сопрограммы являются общей структурой управления толь- 
ко вязыках дискретного моделирования (см. раздел 11.1.3). Тем неменее для мно- 
гих алгоритмов они являются более естественной структурой управления, чем 
обычная иерархия вызовов подпрограмм. Более того, простая структура сопрограмм 
во многих языках легко может быть смоделирована с помощью оператора д0%0 и пе- 

  

' В С++ азег{ является макроопределением. — Примеч. науч. ред.
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ременной точки возобновления, определяющей метку того оператора, с которого 

должно возобновиться выполнение. 

  
  

    
      
    

  

  

                

Сопрограмма А Сопрограмма В 

Resume A 

\ 

Resume B у 

Везите А 

\ 

Resume B 

Resume C —_ 

У 

Resume B       
Рис. 11.1. Передача управления между сопрограммами 

Реализация. Команда гезите, которая передает управление от одной сопро- 
граммы другой, предписывает возобновление некоторой определенной активации 

сопрограммы. Если существует несколько рекурсивных активаций сопрограммы В, 
то оператор гезипе В не имеет точного значения. По этой причине проще всего пред- 
ставлять себе сопрограммы в контексте, когда в каждый момент времени суще- 
ствует только одна активация данной сопрограммы. Это ограничение позволяет 
нам использовать для реализации сопрограмм технику, аналогичную той, которая 
использовалась для простых структур вызова-возврата (см. раздел 8.3.2). В начале 
выполнения одна запись активации статически размещается в памяти в виде рас- 
ширения сегмента кода сопрограммы. В записи активации резервируется снеци- 
альное поле, называемое теперь точкой возобновления, для сохранения старого 
значения 1р указателя СТР, когда команда гезите передает управление другой со- 

программе. Но в отличие от точки возврата простой подпрограммы, это поле точ- 
ки возобновления в программе В используется для хранения значения 1р самой 
подпрограммы В. Выполнение оператора гезите В в сопрограммеА происходит в два 

этапа. 

1. Текущее значение С1Р сохраняется в поле точки возобновления записи ак- 

тивации сопрограммы А. 

2. Значение 1р, хранящееся в поле точки возобновления сопрограммы В, из- 
влекается из записи активации сопрограммы В и присваивается указателю 
СТР, чтобы инициировать передачу управления правильной команде сопро- 

граммы 8. 

Так как не существует явной команды возврата, то сопрограмме В нет необхо- 

димости «знать», что сопрограмма А передала ей управление.



11.1. Различные варианты управления подпрограммами 491 

Структуры управления, в которых подпрограммы могут вызываться и как со- 
программы, и как обычные подпрограммы и в которых сопрограммы могут быть 
рекурсивными (то есть иметь несколько одновременно существующих активаций), 
требуют более сложной реализации. 

11.1.3. Планируемые подпрограммы 

Концепция планирования подпрограмм основывается на отказе от предположения, 
что подпрограмма всегда должна начинать свое выполнение непосредственно в точ- 
ке вызова. Оператор вызова обычной подпрограммы можно рассматривать как 
оператор, указывающий, что вызываемая подпрограмма должна немедленно на- 

чать выполнение, без ожидания завершения выполнения вызывающей програм- 
мы. При этом завершение выполнения вызывающей программы перепланируется 

на момент завершения вызванной подпрограммы. Структура управления обработки 
исключений также может рассматриваться как средство планирования подпро- 
грамм. Обработчик исключения выполняется всякий раз, когда порождается оп- 
ределенное исключение. 

Продолжая делать обобщения, приходим к следующим возможным способам 
планирования подпрограмм. 

1. Планировать выполнение подпрограмм следует таким образом, чтобы одна 
подпрограмма выполнялась до или после выполнения других подпрограмм, 
например, оператор са11] В а ег А мог бы означать, что выполнение под- 

программы В запланировано после завершения выполнения подпрограм- 
МЫ А. 

2. Планировать выполнение программ в зависимости от истинности какого- 
либо булева выражения, например: 

cal] B when X = 5 and Z > 0 

'Гакое планирование является одним из видов обобщенной обработки ис- 
ключений; подпрограмма В вызывается всякий раз, когда значения перемен- 
ных 2 и Х изменяются и удовлетворяют заданным условиям. 

3. Планировать подпрограммы на основе моделирования временной шкалы, 
например: 

cal] B at time = 25 or call B at time = CurrentTime + 10 

Это позволяет чередовать запланированные вызовы подпрограмм из разных 
Источников. 

4. Планировать подпрограммы в соответствии с назначениым приоритетом, 
например, следующий оператор: 

cal] B with priority 7 

активизировал бы подпрограмму В, если не запланирован вызов ни одной 
подпрограммы с более высоким приоритетом. 

Реализованные способы обобщенного планирования подпрограмм можно встре- 
тить только в языках моделирования дискретных систем, таких как СР$$, $ МЗСЕТРТ 

и $1 МОГА, хотя перечисленные выше концепции имеют широкое применение. 

Каждый из описанных способов планирования подпрограмм встречается по мень-
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шей мере в одном из перечисленных языков. Наиболее важным методом, исполь- 
зуемым при моделировании систем, является третий — планирование, основанное 
на моделировании временной шкалы. Этот способ планирования мы и рассмот- 
рим несколько подробнее. 

Когда мы говорим о планировании подпрограмм, мы имеем в виду планирова- 
ние активаций подпрограмм, поскольку это планирование относится ко времени 
выполнения программы, для которого может быть спланировано множество акти- 
ваций одной и той же подпрограммы в разных точках. Планирование подпрограмм 
в наиболее общем смысле означает, что главная программа уже не пишется про- 
граммистом, а является системной программой-планировщиком, и ее назначение 
заключается в том, чтобы поддерживать список текущих запланированных под- 
программ, упорядоченный в соответствии с последовательностью их выполнения. 
В языке предусматриваются операторы, которые позволяют вставлять активации 
подпрограмм в этот список во время выполнения. Программа-планировщик вы- 
зывает подпрограммы в указанной последовательности. Когда заканчивается вы- 
полнение одной подпрограммы, инициируется выполнение следующей подпро- 
граммы из этого списка. Обычно допускается и обычный вызов подпрограмм, 
иногда просто путем временной приостановки выполнения одной подпрограммы 
и немедленного выполнения другой. 

Вязыках моделирования наиболее общий подход к планированию подпрограмм 
основывается на обобщепной концепции сопрограммы. Выполнение активации 
одной подпрограммы состоит из набора активных и пассивных фаз. Во время ак- 
тивной фазы подпрограмма имеет управление и выполняется; во время пассивной 
фазы подпрограмма передает управление куда-то в другое место и ожидает возоб- 
новления своего выполнения. Но в данном случае сопрограмма передает управле- 
ние другой сопрограмме не напрямую в момент перехода от активной к пассивной 
фазе — сначала управление возвращается программе-планировщику, которая за- 
тем уже передает управление следующей подпрограмме из списка. Эта передача 
управления может принимать форму возобновления подпрограммы, если она уже 
была вызвана, а затем приостановлена, или инициирования совершенно новой ак- 
тивации подпрограммы. 

Концепция планирования сопрограмм представляется чрезвычайно простой 
в случае моделирования временной шкалы. Предположим, что каждая активная 
фаза выполнения подпрограммы может быть спланирована таким образом, чтобы 
она начиналась в какой-либо точке целочисленной шкалы времени, начинающей- 
ся в момент времени Т = 0.Т — это целочисленная переменная, которая всегда со- 
держит значение текущего времени на модели шкалы времени. Выполнение ак- 
тивной фазы подпрограммы на этой шкале всегда происходит мгновенно (то есть 

значение переменной Т не меняется во время выполнения активной фазы подпро- 
граммы). Когда активная фаза завершается и управление переходит к программе- 
планировщику, планировщик обновляет значение Т, присваивая этой переменной 

значение времени, соответствующее времени вызова следующей подпрограммы 
из списка планируемых подпрограмм, и передает управление этой подпрограмме. 
Вновь вызванная подпрограмма частично выполняется и возвращает управление 
планировщику, который снова обновляет значение Т и активизирует следующую 
подпрограмму из списка.
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11.2. Параллельное программирование 

Последнее ограничение, указанное в разделе 9.1, которое нам предстоит рассмотреть, 

заключается в том, что при выполнении программ существуетединственная последо- 
вательность выполнения. Вообще, несколько подпрограмм могут выполняться одно- 
временно. Когда существует единственная последовательность, программа называет- 
ся последовательной программой, поскольку выполнение ее подпрограмм происходит 
в заранее определенной последовательности. В более общем случае программа назы- 
вается параллельной программой. Каждая подпрограмма, которая может выполняться 
параллельно с другими подпрограммами, называется задачей (или иногда процессом). 

До сих пор при обсуждении управления последовательностью действий мы 
предполагали, что при выполнении программы всегда существует некоторый 
предопределенный поток управления, описывающий выполнение программы. Это 
хорошо согласуется с неймановской архитектурой, которую мы предполагали для 
нашего реального компьютера. Тем не менее в программировании параллельные 
вычисления также играют важную роль. . 

В настоящее время достаточно широко используются компьютерные системы, до- 
пускающие параллельное программирование. В мультипроицессорной системе имеет- 
ся несколько центральных процессоров, которые совместно используют общую па- 
мять. В распределенной или параллельной компьютерной системе имеется несколько 

компьютеров (возможно, несколько десятков или сотен), у каждого из которых есть 
своя память и свой центральный процессор, причем все эти компьютеры при помощи 
линий связи объединены в одну сеть, через которую они могут взаимодействовать 
друг с другом. В таких системах одновременно может выполняться множество задач. 

Даже если программа выполняется на одном компьютере, часто бывает полез- 
но разработать ее таким образом, чтобы она состояла из нескольких отдельных 
задач, одновременно выполняющихся на виртуальном компьютере, хотя реально 
на физическом компьютере в каждый момент времени может выполняться только 
одна задача. Иллюзия параллельного выполнения в случае одного процессора до- 
стигается за счет чередования выполнения отдельных задач так, что каждая из них 
выполняет часть своего кода, после чего процессор переключается на выполнение 
другой задачи, которая также выполняет только часть своего кода и т. д. Операци- 
онные системы, которые поддерживают мультипрограммирование и режим разде- 
ления времени, предоставляют именно такой способ одновременного выполнения 
нескольких пользовательских программ. Но в нашей книге мы будем иметь дело 
с параллельным выполпением задач в пределах одной программы. 

Основным камнем преткновения является то, что в языках программирования от- 
сутствуют конструкции для построения таких систем. По большей части при использо- 
вании таких стандартных языков, как С, приходится обращаться к дополнительным 
функциям операционной системы, чтобы реализовать параллельные задачи. Но ситуа- 
цию можно исправить, если разработать соответствующий язык программирования. 

Принципы разработки языков 
параллельного программирования 

Конструкции параллельного программирования усложняют разработку языка, 
поскольку одновременно несколько процессоров могут иметь доступ к одному и то-
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му же объекту данных. Чтобы рассматривать параллелизм в языках программиро- 
вания, следует обратиться к следующим пяти понятиям. 

1. Определение переменных. Переменные могут быть изменяемыми или неиз- 
меняемыми. Изменяемые переменные — это обычные переменные, объяв- 
ляемые в большинстве последовательных языков программирования. Им 
можно присваивать различные значения, которые в процессе выполнения 
программы могут меняться. Неизменяемой переменной значение можно 

присвоить только один раз. Смысл существования таких переменных за- 
ключается втом, чтобы избежать проблемы синхронизации. Когда такой пе- 
ременной присвоено некоторое значение, любая задача может обратиться 
к этой переменной и получить правильное значение. 

2. Параллельная композиция. Выполнение движется от одного оператора к сле- 
дующему. Дополнительно к последовательным и условным операторам по- 
следовательных языков программирования нам нужно добавить параллель- 
ный оператор, создающий дополнительный поток управления, который 
начинает выполняться. Примерами таких структур являются оператор апд, 
описанный в разделе 11.2.1, ифункция операционной системы ТогК', исполь- 
зуемая вязыке С. 

3. Структура программы. Параллельные программы в основиом следуют од- 

ной из следующих двух моделей выполнения. 

а) Они могут быть трансформаиционными, когда целью является трансфор- 

мация входных данных в соответствующие выходные значения. Парал- 

лелизм применяется для ускорения процесса вычисления, например 

быстрого перемножения матриц путем параллельного перемножения не- 

скольких ее сечений. 

6) Они могут быть реагирующими, когда программа реагирует на некото- 

рые внешние «раздражители», называемые событиями. Примерами реа- 

гирующих систем являются системы реального времепи и оперативные 

системы управления. Операционная система и система обработки тран- 

закций, например система регистрации предварительных заказов, также 

являются типичными примерами таких реагирующих систем. В целом 

их можно охарактеризовать как обладающие недетермипироваиным по- 

ведением, так как никогда не известно точно, когда произойдет какое-то 

событие. 

4. Взаимодействие. Параллельные программы должны взаимодействовать 
между собой. Такое взаимодействие, как правило, осуществляется через 
совместно используемую память с общими объектами данных, доступными 
для каждой из параллельных программ, или через сообщения, когда каждая 
параллельная программа имеет собственную копию объекта данных и пере- 
дает значения данных другим параллельным программам. 

5. Синхронизация. Параллельные программы должны быть способны упоря- 
дочивать выполнение своих различных потоков управления. Хотя для мно- 

  

' По-английски «ЮгК» — вилка, разветвление. — Примеч. пер.
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гих приложений подходит недетерминированное поведение, некоторым все 
жетребуется определенная упорядоченность. Например, можно создать ком- 
пилятор, в котором сканер и анализатор будут работать параллельно, но при 
этом обязательно должно выполняться требование, что сканер считывает 
каждую лексему до того, как анализатор начнет ее обрабатывать. Описан- 
ный выше механизм взаимодействия позволит осуществить это упорядоче- 
ние. 

В следующих подразделах мы обсудим некоторые из этих концепций более 
подробно. 

11.2.1. Параллельное выполнение 

Основной механизм, вводящий параллельное выполнение вязык программирова- 

ния, — это специально созданная конструкция, допускающая такое параллельное 

выполнение. Оператор апа 

оператор, ап4 оператор, ап... ап4 оператор, 

выполняет поставленную задачу, и его семантика заключается в том, что каждый 
из операторов оператор; выполняется параллельно. Оператор, следующий за таким 
оператором ап4, не начинает выполняться, пока не будут выполнены все парал- 
лельные операторы. 

Хотя эта конструкция концептуально и проста, она предоставляет всю мощь 
параллельиых вычислений, которую мы хотели бы иметь. Например, если опера- 
ционная система включает в себя задачу считывания с терминала, задачу вывода 
информации на экран монитора и процесс выполнения пользовательской програм- 
мы, мы могли бы определить эту операционную систему следующим образом: 

cal] ReadProcess and 
call WriteProcess and 
cal] ExecuteUserProgram: 

Последовательности для параллельного выполнения — это лишь часть пробле- 
мы. Корректное управление данными — другая ее часть. Рассмотрим следующий 
фрагмент: 

Хх: =]: 
х:=2 and y := х+х: (*) 
print(y): 

Поскольку оба помеченных звездочкой (*) оператора могут выполняться па- 
раллельно, мы ие можем предсказать, какой из них завершится первым. Следова- 
тельно, переменной у может быть присвоено значение 2 (если оператор присваива- 
ния значения переменной у выполнится первым), 4 (если оператор присваивания 
значения переменной х выполнится первым) или даже 3 (если оператор присваи- 

вания значения переменной х завершится между двумя обращениями к перемен- 
ной х в операторе присваивания значения переменной у). Мы должны скоордини- 
ровать доступ параллельных программ к данным. Эту тему мы обсудим несколько 
позже при рассмотрении семафоров в разделе 11.2.5. 

Реализация. Существует два основных способа реализации конструкции апа. 
Заметим, что если все параллельные задачи могут выполняться параллельно, то не 
делается никаких предположений о порядке их выполнения. Мы можем просто
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выполнить их последовательно. Если исходная конструкция апа корректна, то за- 
мена апд на оператор последовательного выполнения <; » и оператор \й11е привела 
бы ккорректному выполнению. Например, приведенный выше пример могбы быть 
переписан компилятором как 

while MoreToDo do 
MoreToDo := false: 
cal] ReadProcess; 
call WriteProcess: 
cal] ExecuteUserProgram 

end 

Если бы, например, подпрограмма КеадРгосез$ пыталась прочесть данные, кото- 

рыееще не готовы для обработки, она могла бы просто установить значение пере- 

менной Могетодо равным &гие и вернуться назад. Этот цикл будет повторяться до 

тех пор, пока не завершится каждая из подпрограмм. 

Более прямой способ реализовать эту конструкция заключается в использова- 

нии элементарных операций операционной системы, предназначенных для орга- 

низации параллельного выполнения. Например, в С компилятор мог бы выпол- 

нить функцию Тогк, которая создает два выполняемых параллельно процесса. 

Каждый из этих процессов продолжал бы выполняться, пока не завершится. Код, 

сгенерированный компилятором С, мог бы выглядеть примерно следующим обра- 

30M!: 

fork ReadProcess: 
fork WriteProcess: 
fork ExecuteUserProgram; 
wait /* ждем, пока не выполнятся все 3 программы */ 

Возможности поддержки параллельных задач еще достаточно редки в языках 

программирования высокого уровня. Ни один из широко распространенных язы- 

ков не предоставляет описанную здесь конструкцию апд. Только Ada позволяет 

создавать задачи с параллельным выполнением, хотя тесная связь языка С с опе- 

рационной системой позволяет С-программам вызывать функцию операционной 

системы Тогк для создания параллельных задач. 

11.2.2. Охраняемые команды 

Второй класс конструкций имеет отношение к недетерминированному выполне- 
нию, когда невозможно определить, какой оператор должен будет выполняться 
следующим. Конструкция апа, вообще говоря, является детерминированной, по- 
скольку в следующий момент времени на данном компьютере фактически будет 
выполняться только один из параллельных операторов. Тем не менее концепция 
оператора апд относится к параллельному выполнению, а ее реализацией часто 
является последовательный проход через все операторы. 

В 1970г. Дейкстра (Оцк$га) предложил действительно недетерминированную 
концепцию охраняемых команд как средство упрощения, разработки и верифика- 

  

' Этот пример только частично корректен, поскольку мы старались сделать его максимально простым. 
На самом деле компилятор С спачала бы должеи был вызвать функцию ТогК для создания двух про- 
цессов, а затем вызвать функцию ехес для их выполнения.



11.2. Параллельное программирование 497 

ции программ [37]. До сих пор все рассмотренные нами в этой главе структуры 
управления являются детерминированными. Это означает, что каждая часть опе- 
ратора имеет определенный порядок выполнения. Но встречаются ситуации, ког- 
да недетерминированность позволяет упростить разработку программного обеспе- 
чения (см. обсуждение недетерминированного конечного автомата в разделе 3.3.2). 

Недетерминированное выполнение — это такое выполнение, при котором воз- 
можны несколько альтернативных путей. Такая ситуация часто возникает при 
выполнении параллельных программ. Если в системе имеется п процессов, гото- 

вых к выполнению, не всегда понятно, который из них будет выполняться следую- 
щим. Хотя при разработке операционных систем эта проблема встречается очень 
часто, она гораздо реже возникает при разработке отдельной программы, в основ- 
ном потому, что в нашем распоряжении нет подходящих инструментов (напри- 
мер, операторов языка программирования), позволяющих нам мыслить в терми- 
нах педетерминированных вычислений. 
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Рис. 11.2. Недетерминированное странствие по городу 

В качестве простого примера рассмотрим город, кварталы которого образуются 
из авеню, идущих в направлении с севера на юг, и улиц, идущих с запада на восток 
(рис. 11.2). Допустим, вы находитесь на пересечении Третьей авеню и Двенадцатой 
улицы и вам надо попасть на пересечение Десятой авеню и Двадцатой улицы. Какой 
путь следует выбрать? Если попросить запрограммировать решение на некотором 
условном языке, то типичными будут два возможных варианта программ: 

Вариант 1 Вариант 2 

Двигаемся на восток от Третьей авеню Двигаемся на север от Двенадцатой улицы 

до Десятой авеню до Двадцатой улицы 

Двигаемся на север от Двенадцатой улицы Двигаемся на восток от Третьей авеню 

до Двадцатой улицы до Десятой авеню
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Но существует и множество других путей. Если придерживаться только двух 

указанных траекторий, вы можете никогда не увидеть какие-нибудь достопри- 

мечательности, находящиеся, например, на Восьмой авеню или на Шестпадца- 
той улице. Фактически все возможные пути можно описать следующей програм- 

мой: 

мпТ]е не в пункте назначения do arbitrarily 

1Ё не на 10-Й авеню. иди на восток 1 ог 
1Ё не на 20-й улице. иди на север 1 

end 

Любой путь, который соответствует этому произвольному (то есть недетерми- 

нированному) маршруту, является правильным решением поставленной задачи. 

Вскоре мы увидим, что охраняемые команды, предложенные Дейкстрой, являют- 

ся общим решением этой задачи. 

Сторожевые условия. Основным понятием является сторожевое условие (виаг), 

которое обозначается символом ->. Если В является сторожевым условием, а $ — 

командой (то есть оператором), то охраняемая команда В —> 5 означает, что опера- 

тор $ разрешен или готов к выполнению, если сторожевое условие В истинно. Мы 

используем сторожевые условия в охраняемом операторе 1Т и охраняемом опера- 

торе повторения. 

Охраняемый оператор 11. Если В, — множество условий, а 5, — множество опе- 
раторов, тогда охраняемый оператор 11 записывается следующим образом: 

if BS: |] Ba & |]. |] В > $ № 

Смысл этого оператора в том, что по крайней мере одно из сторожевых условий 

должно быть истинным, и выполнение этого оператора заключается в выполнении 

соответствующего оператора. 

Обратите впимапие на отличие этой конструкции от тех, которые мы уже изу- 

чили. Она отличается от стандартной конструкции 11-4 еп, так как в обычных слу- 

чаях не требуется, чтобы сторожевое условие было истинным. Далее, эта конст- 

рукция отличается от копструкции сопд языка [ТГЗР, где выполняемым оператором 

был первый в последовательности, для которого условие оказывалось истинным. 

Определение охраняемого оператора 11 характеризуется истинной недетермини- 

рованностью. Мы произвольным образом выбираем любой из операторов 5,, для 

которого условие В, истинно. 

Охраняемый оператор повторения. Этот оператор является обобщением по- 

следовательного оператора мИ11е и похож на охраняемый 11: Если В, — множество 

сторожевых условий, а 5, — множество операторов, то охраняемый оператор do 3a- 

писывается так: 

90 В > 5: || В > 5% ||... || В+ > 3 09 

Этот оператор выполняется следующим образом: если некоторые сторожевые 

условия В, истинны, то выполняется один из соответствующих операторов 5.. Этот 

процесс повторяется, пока истинно хотя бы одно сторожевое условие. Если изна- 

чально ни одно из сторожевых условий не истинно, то охраняемый оператор do 

пропускается, подобно тому, как это происходит с обычным оператором ме. Как 

и вслучае с охраняемым оператором 1Т, при наличии более чем одного истинного 

сторожевого условия возникает недетерминированность.
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Охраняемые команды часто упрощают разработку и понимание алгоритмов. 
Вернемся к рассмотренной выше задаче о маршруте по городу. Общее решение 
может быть задано недетерминированным способом: 

Ауе = 3: {На 3 авеню} 
5% = 12: {На 12 улице} 
do Ave < 10 — Ave = Ave + 1 

[| $ < 20 — St = St + 1 od 

Корректным решением, получаемым с помощью этой программы, является 
любой маршрут, который начинается на пересечении Третьей авеню и Двенадца- 
той улицы и заканчивается на пересечении Десятой авеню и Двадцатой улицы. 

Ни водном из распространенных языков не реализованы охраняемые команды 
в том виде, в котором они были предложены Дейкстрой. Тем не менее концепция 
недетерминированного выполнения действительно возникает при разработке про- 
граммного обеспечения операционных систем. В разделе 11.2.4 более полно рас- 
сматривается роль охраняемых команд при использовании задач и подпрограмм. 

11.2.3. Обзор языка Ада 

История. Хотя изначально язык Ада разрабатывался для военных приложений, 
фактически он является универсальным языком и пригоден для решения боль- 
шинства задач программирования. Ада имеет блочную структуру и похожие на 
существующие в языке Разса]| механизмы описания типов данных, хотя в нем есть 
расширения для разработки приложений, работающих в режиме реального време- 
ни, и распределенных приложений. Он предоставляет более защищенную форму 
инкапсуляции данных, чем Разса], а последний пересмотренный стандарт языка 
АДа был дополнен возможностями разработки объектов и наследования методов. 

Язык Ада — уникальный язык, отличающийся от всех остальных, рассмотрен- 
ных в этой книге, тем, что он стал международным стандартом до того, как появил- 
ся первый работающий транслятор этого языка. Целью проекта, осуществлявше- 
гося под руководством Министерства обороны США (ПОерагётепё оЁ Оеепзе, 
ООО), являлась разработка языка и фиксация полученной разработки при помо- 
щи стандарта до того, как появились бы несовместимые вариации. До некоторой 
степени эта цель была достигнута в 1983 г., хотя некоторые недостатки языка при- 
вели к пересмотру его стандарта в 1995 г. 

В конце 70-х гг. в Министерстве обороны США возник интерес к созданию еди- 
ного языка для использования во встроенных системах, работающих в режиме ре- 
ального времени. Была создана Рабочая группа языков высокого порядка (НизЪег 
Отаег Г.апвиазе У\Уог тв Сгоир, НОГМ/С) для разработки такого языка, который 
позволил бы избавиться от царившего в этой области хаоса. В одном из обзоров, 
составленных группой НОТ.М/С, было перечислено свыше пятисот языков, кото- 

рые применялись в то время для поддержки различных военных приложений. С по- 
мощью ряда последовательных, все более точных спецификаций в период с 1975 
по 1978 г. («З(гамтап», «У/оофтап», «Т1итап», «топтап» и, наконец, «5(ее]тап») 

были определены требования для такого языка. Хотя исходной целью было либо 
использовать, либо расширить какой-нибудь из существующих языков (наиболее 
вероятными кандидатами являлись Разса|, АГ.СОТ, 68 или РГ./Т), вскоре обнару-
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жилось, что ни один из существующих языков не мог отвечать нуждам избранной 
области приложений и требовался совершенно новый язык. 

Чтобы сократить огромный срок (приблизительно 20 лет), который потребо- 
вался бы для полной разработки нового языка, был испробован новый подход. 
Контракты на проектирование такого языка были заключены с несколькими раз- 
работчиками одновременно, и результаты этого соревнования проектов стали пред- 
метом интенсивного изучения как в промышленности, так и в академической сре- 
дес целью доведения сроков экспертных исследований до нескольких месяцев. Из 
семнадцати представленных вариантов языков было выбрано четыре, которым 
были присвоены кодовые названия «красный», «зеленый», «желтый» и «синий». 
После второго отборочного этапа в 1979 г. победителем оказался «зеленый» язык, 

представленный Жаном Ишбиа (]еап [сБЫаВ) из Франции. Хотя изначально язык 
назывался ООО-1, вскоре его имя изменилось на Ада — в честь Ады Лавлейс (Ада 
Lovelace’), пионера в области машинных вычислений и помощницы Чарльза Бэб- 

биджа (Срагез ВабЪаве), разработчика первого механического вычислительного 
устройства в 50-х гг. ХХ столетия. 

При разработке языка Ада отправной точкой послужил Разса], но получившийся 
в результате язык отличается от Разса| во многих основных аспектах. В первую 

очередь, А4а гораздо более сложный язык, чем Разса|, включает в себя большее 

количество языковых конструкций и имеет некоторые основные свойства, не име- 
ющиеаналогов в Разса|, — в частности, создание задач, параллельное выполнение, 
управление задачами в режиме реального времени, обработка исключений и воз- 
можность создания абстрактных типов данных. Язык был стандартизован в 1983 г. 
одновременно как коммерческий стандарт США, военный стандарт США и меж- 

дународный стандарт [58]. 
Чтобы убедиться в том, что трансляторы Ада соответствуют стандарту, в ВОО 

был создан комитет Ада ]о1тё Ргоргат ОЁвйсе (А]РО) для наблюдения за примене- 
нием этого языка в военной области и разработки Ада СотрИег Уа!Чайоп Suite 
(АС\У5) — набора тестов, которые должен был пройти любой транслятор АЧа, что- 
бы считаться реализацией языка. Для военных приложений США требовалось, 
чтобы любой компилятор, используемый в таком проекте, прошел тест АСУ, тог- 

да как для коммерческого или академического использования такой проверки не 
требовалось. 

Использование тестов АСУ$ было еще одним отличием от обычного процесса 
стандартизации. Подмножества или расширения стандарта не допускались ни для 
одного сертифицированного транслятора. Строгое соответствие стандарту требо- 
валось и от содержания справочного руководства: ничего больше и ничего мень- 
ше, — хотя имелись и отступления от этого правила. Например, простой процес- 
сор, управляющий системой понижения токсичности выхлопа автомобиля, не 
использовал сложную систему управления файлами. Такие функции не требова- 

лись в компиляторах Ада, использовавшихся для приложений в этой области, если 
целевая система не имела этих возможностей. 

Цервые эффективные трансляторы Ада появились только в 1986 или 1987 г. 
Использование этих новых трансляторов, а также академическое эксперименти- 
  

‘ Кстати, дочери великого аиглийского поэта лорда Джорджа Гордона Байрона. — Примеч. наци. ред.
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рование с языком (преподаватели университетов не чувствовали себя связанны- 
ми такими протоколами, как АСУ5) привели к тому, что стали появляться пред- 
ложения о пересмотре языка или создании расширений к нему. В 1988 г. комитет 
А]РО вместе с [ЗО сформировали комитет Ада 9Х для пересмотра стандарта. В на- 
звании комитета символы «ЭХ» появились в связи с тем, что дата окончания ра- 
бот не могла быть даже приблизительно оценена, так как подобная работа всегда 

требует больше времени, чем ожидается. В результате 9Х превратились в 95. По- 
мимо решения проблем, связанных со стандартом 1983 г., основные изменения 
в новом стандарте были связаны с улучшением объектно-ориентированного под- 
хода, иерархических библиотек и модели обработки задач. В этой главе описан 
язык стандарта 1983 г. и показано, как новый стандарт модифицирует эти воз- 
можности. 

Краткий обзор языка. Язык Ада предназначен для поддержки создания боль- 

ших программ большими командами программистов. Программа на языке Ада 
обычно разрабатывается как набор крупных программных компонентов, называе- 
мых пакетами, каждый их которых представляет абстрактный тип данных или 
множество объектов данных, совместно используемых подпрограммами. 

Программа на Ада состоит из одной процедуры, играющей роль главной про- 
граммы. Эта главная программа объявляет переменные и выполняет операторы, 
в том числе вызовы других подпрограмм. Однако эти типы данных и подпро- 
граммы часто являются частями отдельно определенных пакетов, которые просто 
импортируются из библиотеки программ по мере надобности. Программа на Ада 
может вызывать множество отдельных задач, которые должны выполняться па- 
раллельно. Если в программе действительно выполняются задачи, то они часто 
инициируются непосредственно главной программой и образуют верхний уровень 
структуры программы. 

В Ада предусмотрен широкий спектр встроенных типов данных, включая целые 
и вещественные числа, перечисления, булевы величины, массивы, записи, символь- 
ные строки и указатели. Абстракция и инкапсуляции определяемых программис- 
том типов и операций обеспечиваются с помощью свойств пакетов. Механизм ин- 
капсуляции позволяет сделать невидимым внутреннюю структуру объектов данных 
и подпрограмм, что дает возможность реализовать истинную абстракцию как дан- 
ных, так и операций. 

Управление последовательностью действий внутри подпрограммы использует 
выражения и структуры управления на уровне операторов, подобные тем, что ис- 
пользуются в языке Разса]. Имеется огромный выбор средств для обработки исклю- 
чительных ситуаций. Управление последовательностью действий на уровне подпро- 
грамм включает обычный вызов подпрограмм и возврат с рекурсией. Кроме того, 
исключительные ситуации могут приводить к завершению подпрограмм. Но наибо- 
лее замечательным аспектом возможностей управления последовательностью дей- 
ствий в Ада является обеспечение выполнения параллельных задач и управление 
ими с использованием системных часов и других механизмов планирования. 

Структуры управления данными в Ада используют статическую блочно-струк- 
турированную организацию, как вязыке Раса]. Однако в языке также предусмот- 
рены средства для нелокальных ссылок на имена типов, имена подпрограмм и дру- 
гие идентификаторы в явной общей среде, определяемой пакетом, в которой часто
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один и тот же идентификатор может быть использован во многих различных паке- 
тах. Каждый формальный параметр в подпрограмме помечается ключевым сло- 
BOM in, Out Myint in out. 

Виртуальный компьютер А4а использует центральный стек для каждой отдель- 
ной задачи. Каждый стек используется для создания и уничтожения записей акти- 
вации подпрограмм во время выполнения этой задачи. Поскольку задачи могут 
выполняться параллельно, они могут выполнять подпрограммы независимо друг 
от друга. Для объектов данных, создаваемых программистом, также требуется об- 
ласть памяти, отводимая под кучу. Так как отдельные задачи в Ада-программе могут 
потенциально выполняться на отдельных компьютерах, то и области памяти, ис- 
пользуемые каждой задачей, могут быть распределены в памяти разных компью- 
теров. Такая распределенная природа хранения данных и выполнения задач по- 
рождает специфические проблемы в реализации АЧа, которых не найти ни водном 
из остальных описанных в этой книге языков. 

11.2.4. Задачи 

Идея, лежащая в основе задач, достаточно проста. Рассмотрим подпрограмму А, 
которая выполняется обычным образом. Если Авызывает подпрограмму В, то обыч- 
но выполнение А приостанавливается на то время, пока выполняется В. Но если В 

инициирована как задача, то А продолжает выполняться одновременно сВ. Исход- 
ная последовательность выполпения теперь разделилась на две параллельных по- 
следовательности выполнения. Теперь или подпрограмма А, или подпрограмма В, 
или обе могут инициировать другие задачи, позволяя любому числу параллель- 
ных последовательностей выполнения сосуществовать одновременно. 

Вообще говоря, каждая задача является зависимой от той задачи, которая ее 
инициировала. Когда задача готова к завершению, она должна дождаться, пока за- 
вершатся все зависимые от нее задачи. Таким образом, разделенная на несколько 
последовательностей выполнения первоначальная последовательность по мере 
завершения задач становится состоящей из все меньшего числа параллельных по- 
следовательностей, пока снова, после завершения последней зависимой задачи, не 

останется одна последовательность выполнения. При нормальных обстоятельствах 
каждая из этих задач верхнего уровня управляет большей частью системы (в на- 
стоящее время часто распределенной компьютерной системы); ожидается, что, 

однажды инициированные, они будут выполняться нескончаемо долго. 

Управление задачами 

Определение задачи в программе мало отличается от определения обычной под- 
программы за исключением определения того, как задача синхронизируется и взаи- 
модействует с другими задачами. Большая часть тела определения задачи состоит 
из обычных объявлений и операторов, реализующих функциональность задачи, 
пока она работает независимо от других задач. В языке АЧа, который будет здесь 
нашим основным демонстрационным языком, определение задачи принимает сле- 
дующийвид: 

task Name is 
-Объявления для синхронизации и взаимодействия с другими задачами
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end: 
task body Name is 

-Обычные локальные объявления, свойственные любой подпрограмме 
begin  -Последовательность операторов 
end: 

Инициализация выполнения задачи может принимать вид обычного вызова 

подпрограммы. Например, во многих реализациях РГ./Т задача В инициируется 
выполнением следующего оператора: 

са11 В(параметры) task: 

В Ада используется несколько иной метод. Определение задачи, как сказано 

ранее, включается в набор объявлений некоторой более крупной программной 
структуры, такой, например, как главная программа. При входе в эту более круп- 

ную программную структуру все объявленные в ней задачи автоматически иници- 

ируются. Таким образом, не нужен явный оператор вызова; задачи начинают вы- 

полияться параллельно сразу после входа в содержащую их болыпую программную 

структуру. 
В приложениях часто требуется несколько одновременных активаций одной 

и той же задачи. Рассмотрим, например, компьютерную систему, которая управ- 

ляет некоторым множеством пользовательских терминалов. Основной задачей мо- 

жет являться программа, которая следит за состоянием всех мониторов. Когда ка- 

кой-либо пользователь входит в систему с некоторого терминала, эта задача, Моп1%ог, 

инициирует новую задачу, Тегт1па1, чтобы управлять взаимодействием с пользо- 

вателем, работающим за этим конкретным терминалом. Когда нользователь выхо- 

дит из системы, задача Тегт1па] завершается. Задача Моп1{ог, конечно, работает не- 

прерывно за исключением аварийной остановки всей системы. Когда несколько 

пользователей входят одновременно в систему с различных терминалов, то требу- 

ется несколько активаций задачи Тегт1па1, по одному на каждого пользователя. 

Если задача инициирована с использованием обычного оператора вызова под- 

программ, как в РГ./[, тогда повторного выполнения оператора вызова достаточно 

для создания нескольких активаций. В языке Ада приведенное выше определение 

задачи может быть использовано только для создания одной активации задачи в со- 

ответствии с правилами неявной инициализации задач. Поэтому задача Моп {ог 

будет, вероятно, определена, как и ранее. Для задачи Тегт{па1 требуется несколько 

активаций, и они должны создаваться и инициироваться задачей Моп1{ог по мере 

необходимости. В Ада задача Тегитпа] определяется как тип Фа$кК: 

task type Terminal is 
-остальная часть определения совпадает с обычным определением 

end: 

Определение Тегтлпа! как тип Фа5К позволяет рассматривать активацию зада- 

чи как тип объекта данных в том же смысле, как обычное определение типа 

используется для определения класса объектов данных (см. раздел 6.3). Созда- 
ние и инициирование новой активации задачи тогда аналогично созданию нового 

объекта данных с использованием определения типа в качестве шаблона. Для со- 

здания нескольких активаций с именами А, В и С программист на языке Ада пишет 

соответствующие объявления так же, как объявления обычных переменных: 

A: Termina): 
B.C: Terminal:
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Эти объявления появляются в начале более крупной программной структуры; 
при входе в нее создаются и инициируются три активации задачи типа Тегт?па]. 

Другой способ заключается в том, чтобы определить переменную-указатель, зна- 

чением которой является указатель на активацию задачи, как в следующем фраг- 

менте: , 

type TaskPtr is access Terminal: -Определение типа указатель 

NewTerm: TaskPtr := new Terminal: -Объявление переменной типа указатель 

Переменная №мТегт указывает на активацию задачи типа Тегт1па1, которая со- 

здается одновременно с созданием переменной № мТегм. 

Когда задача инициирована, операторы ее тела выполняются последовательно, 

так же как и в обычной подпрограмме. Когда задача завершается, она не возвраща- 

ет управление; просто завершается ее отдельная, параллельная последовательность 

выполнения. Но задача не может быть завершена, пока не завершилось выполне- 

ние зависимых от нее задач; когда задача завершается, любая задача, для которой 

она является зависимой, должна быть проинформирована об этом, чтобы она так- 

же могла завершиться. Задача завершается, когда выполнены все содержащиеся 

в ее теле операторы; задача, которая никогда не завершается, содержит в своем теле 

бесконечный цикл, который непрерывно выполняется (пока не произойдет какая- 

либо ошибка). 

ae 

11.2.5. Синхронизация задач 

Когда несколько задач выполняется параллельно, каждая из этих задач выполня- 
ется асинхронно по отношению к другим, то есть каждая задача выполняется 
со своей собственной скоростью, независимой от скорости выполнения других за- 
дач. Например, если в задаче Авыполнено 10 операторов, то в параллельной задаче В, 
инициированной в тот же самый момент времени, может быть выполнено 6 опера- 
торов, или ни одного, или она вообще может уже быть выполнена и находиться 
в процессе завершения. | 

Для координации деятельности двух асинхронно выполняющихся задач в язы- 
ке должны быть предусмотрены средства синхронизации, чтобы одна задача могла 
сообщить другой, в какой момент завершается выполнение определенной части ее 
кода. Например, одна задача может контролировать входное устройство, а вторая 
задача — обрабатывать каждый пакет данных по мере его получепия с устройства 
ввода. Первая задача читает пакет данных, сигнализирует второй задаче, что пакет 
данных уже поступил, и затем начинает подготовку к получению следующего па- 
кета данных. Вторая задача ожидает сигнала от первой задачи, обрабатывает дан- 
ные, сигнализирует первой, что обработка данных закончена, и затем ожидает по- 
ступления следующего сигнала о получении очередного пакета данных. Сигналы, 
пересылаемые между задачами, позволяют им синхронизировать свою деятель- 
ность, так что вторая задача не начинает обработку данных, пока первая не завер- 
шит их чтение, и первая задача не перезаписывает данные, которые вторая еще 
обрабатывает. 

Задачи, которые синхронизируют свою работу описанным способом, в некото- 
ром смысле похожи на сопрограммы, Сигналы служат для сообщений каждой за- 
даче, когда ей следует выполнять обработку, а когда нужно просто ждать, — это
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напоминает использование вызовов возобновления выполнения (гезите) сопро- 
граммами, когда одна сопрограмма сигнализирует другой о том, что та может про- 
должить свое выполнение. Однако отличие заключается в том, что в случае со- 
программ существует одна последовательность выполнения, в то время как в случае 
с задачами последовательностей выполнения может быть несколько. 

Прерывания. Синхронизация параллельных задач с помощью прерываний — 
это широко распространенный механизм, встроенный в аппаратную часть компь- 

ютера. Если задаче А требуется сообщить задаче В, что произошло определенное 
событие (например, выполнился определенный сегмент кода), то задача А выпол- 

няет команду, следствием которой является немедленное прерывание задачи В. 
Управление передается подпрограмме или сегменту кода, единственное назначе- 
ние которого — обработать прерывание, выполнив все специальные требуемые 
действия. Когда этот обработчик прерывания завершает свою работу, выполнение 
задачи В возобновляется с той точки, на которой произошло прерывание. Этот ме- 
тод сигнализации аналогичен механизмам обработки исключений, описанным 

в разделе 11.1.1, и часто используется для этих целей. Например, в аппаратной ча- 
сти компьютера задача, контролирующая устройство ввода-вывода, может син- 
хронизироваться с центральным процессором с помощью прерываний. В языках 

высокого уровня, однако, использование прерываний как механизма синхрониза- 
ции имеет ряд недостатков: 

1) код для обработки прерываний отделен от основного тела задачи, что при- 

водит к путаной структуре программы; 

2) задача, которая ожидает, когда произойдет прерывание, обычно должна войти 
в цикл активного ожидания — цикл, который ничего не вычисляет, а просто 
непрерывно выполняется, пока не произойдет прерывание; 

3) задача должна быть составлена таким образом, чтобы прерывание могло быть 
корректно обработано влюбой момент времени, для чего обычно требуется, 
чтобы данные, совместно используемые операторами в теле задачи и про- 
граммой обработки прерывания, были специальным образом защищены. 

Из-за этих (и некоторых других) проблем с прерываниями в языках высокого 
уровня обычно используются другие механизмы синхронизации. 

Семафоры. Семафор — это объект данных, который используется для синхро- 
низации задач. Семафор состоит из двух частей: 

1) целочисленного счетчика, значением которого может быть ноль или поло- 
жительное число, означающее количество посланных, но еще не получен- 
ных сигналов, 

2) очереди задач, которые ждут сигнала. 

В двоичном семафоре значение счетчика всегда либо 0, либо 1. В общем семафо- 
ре счетчик может принимать любое неотрицательное значение. 

Для объекта данных семафор Р определены две элементарные операции: 

$ $19па1(Р). Когда эта операция выполняется задачей А, то она проверяет зна- 

чение счетчика в Р; если оно равно 0, то первая задача из очереди задач уда- 

ляется и се выполпение возобновляется; если значение не равно 0 или оче- 

редь пуста, то счетчик увеличивается на 1 (это означает, что сигнал был
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послан, но еще не получен). В лтобом случае выполнение задачи А продол- 

жается после того, как операция $19па] завершена. 

+ ма1{(Р). Когда эта операция выполняется задачей В, то она проверяет значе- 

ние счетчика в Р; если оно отлично от нуля, то значение счетчика уменьша- 

ется на 1 (означая, что задача В получила сигнал) и задача В продолжает вы- 
полняться; если значение счетчика равно 0, то задача В вставляется в конец 

очереди задач для семафора Р и ее выполнение приостанавливается (это 03- 

начает, что задача В ждет сигнала). 

Семантика операций $19па] и ма1* проста и основана на принципе атомарно- 
сти. Каждая операция полностью завершается, прежде чем любая другая парал- 
лельная операция сможет получить доступ к ее данным. Атомарность предотвра- 
щает возникновение определенных классов нежелательных недетерминированных 
событий. Например, если через а{от(5) мы обозначим атомарное выполнение (то 
есть выполнение, которое не может быть прервано) оператора 5, то недетермини- 
рованный пример из раздела 11.2.1 можно переписать следующим образом: 

Х: =]; 
x:=2 and atom(y := x+x); 
print(y): 

В этом случае результат может быть или 2, или 4 в зависимости от того, какой 
оператор присваивания выполнится в первую очередь, по в любом случае мы не 
получим нежелательного результата 3. 

В качестве примера использования семафоров и операций $19па] и ма1* рас- 

смотрим вновь две задачи, которые взаимодействуют: 

1) при получении пакета данных (задача А); 

2) при обработке этого пакета (задача В). 

Для синхронизации их действий можно было бы использовать два двоичных 

семафора. Семафор 5{аг{В используется задачей А для того, чтобы сигнализиро- 

вать о завершении приема пакета данных. Семафор 5{фаг{А используется задачей В 

для того, чтобы сообщать о завершении обработки данных. В листинге 11.1 пока- 
зана структура этих задач, использующих семафоры. 

Листинг 11.1. Синхронизация задач с помощью операций Signal u wait 

task A; 
begin 

- Ввод первого пакета данных 
loop 

Signa} (StartB) - Вызов задачи В 
- Ввод следующего пакета данных 
wait(StartA) - Ожидание завершения обработки данных задачей В 

end]oop; 
end A: 
task B: 
begin 

Joop 
wait(StartB) - Ожидание завершения приема данных задачей А 
- Обработка данных 
Signa} (StartA) - Сигнал задаче А, что она может продолжать работу 

end]oop: 
end B:
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При программировании задач на языках высокого уровня семафоры имеют не- 
которые недостатки: 

1) задача может ждать сигнала только от одного семафора за один раз, однако 
часто требуется, чтобы задача могла ожидать нескольких различных сигна- 
лов; 

2) если задача не смогла выдать сигнал в нужной точке (например, из-за ошиб- 
ки в коде), то целая система задач может зависнуть (то есть каждая задача 
в очереди семафора может ожидать, чтобы какая-либо другая задача выдала 
сигнал, так что ни одна задача не остается в состоянии выполнения); 

3) программы, содержащие несколько задач и семафоров, становятся значи- 

тельно труднее для понимания, отладки и верификации. 

В сущности, семафор -— зто конструкция синхронизации относительно низко- 
го уровня, которая пригодна лишь в самых простых ситуациях. 

В современных операционных средах проявляется еще один недостаток сема- 
форов. Семантика операций $19па1 и ма1{ подразумевает, что все задачи, имеющие 
доступ к семафору, совместно используют одну и ту же область памяти. С расши- 
рением использования мультипроцессорных систем и вычислительных сетей это 
предположение перестает быть верным. Использование сообщений похоже на ис- 
пользование семафоров, но лишено ограничений, связанных с совместным исполь- 
зованием пространства памяти. 

Сообщения. Сообщение — это передача информации от одной задачи к другой. 

Сообщения позволяют задачам синхронизировать свои действия с другими зада- 
чами, однако при этом у задачи остается возможность продолжать свое выполне- 
ние, когда синхронизация не требуется. Основная концепция похожа на концеп- 
цию программного канала: сообщецие помещается в канал (или очередь сообщений) 
при помощи специальной команды посылки сообщения (зепа), тогда как задача, 
ожидающая сообщение, с помощью команды получения сообщения (гесе1уе) полу- 

чает доступ к нему с другого конца программного капала. Задача, посылающая со- 
общение, может продолжать свое выполнение, послать еще какие-либо сообщения 
и поставить их в очередь, тогда как задача, принимающая сообщение, будет про- 
должать выполняться, пока в очереди имеются сообщения, требующие обработки. 

Например, типичным приложепнем, где могут использоваться сообщения, яв- 
ляется приложение для решения задачи производитель-потребитель. Задача-про- 
изводитель получает новые данные (например, считывает данные, введенные с кла- 
виатуры ), азадача-потребитель обрабатывает эти данные (например, компилирует 
вводимую программу). Если $епд({о, теззаде) будет обозначать, что задача посы- 

лает сообщение пе55аде задаче с именем +0, а гесе1уе(Тгот. теззаде) будет обозна- 

чать, что задача будет ожидать получения сообщения пеззаде от задачи с именем 
from, TO задачу-производитель можно запрограммировать следующим образом: 

task Producer; 
begin 

loop - Цикл выполняется, пока есть данные дпя считывания 

- Считывание новых данных; 

send(Consumer .data) 
end]oop: 

end Producer
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а задачу-потребитель — так: 

task Consumer : 
begin ; . 

loop - цикл выполняется. пока есть данные для обработки 

receive(Producer.data): 
- Обработка новых данных 

endloop: 
end Consumer 

Сообщения могут быть достаточно разнообразными. Задача 1 в конце главы 
посвящена исследованию того, как можно использовать сообщения для моделиро- 
вания семафоров. 

Реализация передачи сообщений сложнее, чем может показаться на первый 
взгляд. Несколько задач могут одновременно попытаться отправить сообщения 
одной и той же задаче. Если нельзя допустить, чтобы какое-то из этих сообщений 
потерялось, то в реализации языка должен быть предусмотрен механизм для хра- 
нения этих сообщений в очереди (которая обычно называется буфером), пока при- 
нимающая задача сможет их обработать. Другой вариант заключается в том, чтобы 
задача, посылающая сообщение (а неее сообщение), могла ожидать в очереди, пока 
принимающая задача будет готова к приему сообщения. Этот способ используется 
в языке Ада, в котором посылающая сообщение задача должна организовать ран- 
деву с принимающей сообщение задачей (и таким образом синхронизироваться 
с ней), прежде чем сообщение может быть передано. 

Охраняемые команды. В разделе 11.2.2 мы определили охраняемые команды 
как способ введения недетерминированности в программирование. Синхрониза- 
ция является одной из форм недетерминированности, поскольку не всегда ясно, 
какая задача будет выполняться следующей. Охраняемые команды создают хоро- 
шую модель для синхропизации задач. 

Охраняемая команда 11 в языке Ада называется оператором $е1ес и имеет сле- 
дующую форму (в общем виде, так как в Ада имеются дополнительные ограниче- 
ния, которые здесь не упомянуты): 

select 
when yCnosue; => onepatop 
or when условиег => операторг 

or мпеп условие, => оператор» 
е]5е оператор... — - необязательное предложение е15е 
end select: 

Kak HB CJlyuae OXpaHAeMOLO ONepaTopa if, KaKA0e U3 YCIOBUM Ha3blBaeTCA cmopo- 

жевым условием, а каждый оператор — командой. Одно из сторожевых условий, 

которое оказывается истинным, определяет следующий выполняемый оператор. 

Хотя охраняемые команды могут использоваться как часть разнообразных меха- 

низмов синхронизации задач, их использование в механизме рандеву языка Ада 

хорошо иллюстрирует подобный подход. 

Рандеву. В Ада используется метод синхронизации, очень похожий на метод 

сообщений, но требующий установки синхронизации для каждого сообщения. 

Когда две задачи синхронизируют свои действия на короткий период времени, такая 

синхронизация в Ада называется рандеву. Предположим, что одназадача А исполь- 

зуется для ввода данных, как и в предыдущем примере, а вторая задача В обраба-
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тывает эти данные. Предположим также, что В копирует получаемые от задачи А 
данные в свою локальную область, прежде чем начать их обработку, так что А мо- 
жет читать новый пакет данных, не дожидаясь обработки предыдущего. В таком 
случае необходимо организовать рандеву, чтобы позволить А послать сигнал Во го- 
товности нового пакета данных. Задача А затем должна ждать, пока В скопирует 
эти данные в свою локальную область, а затем обе задачи могут продолжать вы- 
полняться параллельно до тех пор, пока А не завершит чтение нового пакета дан- 
ных и В не завершит обработку последнего полученного ею пакета, после чего орга- 
низуется новое рандеву. 

Точка рандеву в В называется точкой входа, которая в нашем примере может 
быть названа Ва{аКеаду. Когда задача В готова начать обработку нового пакета дан- 
ных, она должна выполнить оператор ассер\: 

accept DataReady do 
- операторы копирования новых данных от задачи А в локальную область задачи В 

end: 

Когда задача А завершает ввод нового пакета данных, она должна выполнить 

обращение к точке входа Ва{аКеаду. Когда выполнение задачи В доходит до опера- 

тора ассер\, она ожидает, пока задача А (или какая-либо другая задача) выполнит 

обращение кточке входа Ва{аКеаду, указанной в операторе ассер*. Аналогично, когда 

выполнение задачи А доходит до обращения к точке входа Ва{аКеаду, она ожидает, 

пока В дойдет до выполнения оператора ассер*. Когда обе задачи достигли указан- 

ных точек, то происходит рандеву: А продолжает находиться в состоянии ожида- 

ния, пока В выполняет все операторы, содержащиеся внутри конструкции 00 .. епа 

OnepaTopa accept. После их выполнения рандеву завершается, и обе задачи Аи В 

продолжают выполняться параллельно. 

Чтобы увидеть, как охраняемые команды могут быть использованы для орга- 

низации ожидания задачей В любого из нескольких рандеву, давайте предполо- 

жим, что задача В расширена таким образом, что может обрабатывать данные из 
трех различных входных устройств, каждое из которых управляется отдельной 

задачей — А], Аё и АЗ. Каждая из этих задач выполняется параллельно с В и друг 

с другом. Когда у одной из задач, получающих данные из устройства ввода, имеет- 

ся очередной пакет данных, готовый к обработке, она выполняет обращение к со- 
ответствующей точке входа — Веаду]1 (в задаче А1)), Кеаду2 (в задаче Аг) или Ready3 

(в задаче 43). Когда выполняется обращение к одной из этих точек входа, задача В 

может уже находиться в состоянии ожидания или еще выполнять обработку ранее 

полученного пакета данных. Если бы задача В уже находилась в состоянии ожида- 

ния, тогда без структуры охраняемых команд она не смогла бы ожидать обраще- 
ния клюбой из трех точек входа — Кеаду1, Кеаду2 или КеадУЗ, но вместо этого должна 

была бы ожидать обращения только к одной из них. Чтобы ожидать обращения 

к любой одной из трех точек входа, задача В выполняет следующую охраняемую 

команду: 

select accept Readyl do 
- Копирование данных от А] в локальную область В 
end: 

or accept Ready2 do 
- Копирование данных от А? в локальную область В
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end: 
or accept Ready3 do 

- Копирование данных от АЗ в локальную область В 
end; 

end select: 

Когда выполнение В доходит до этого оператора, программа ожидает, NoKa Al, A2 

или АЗ не сигнализируют об обращении к соответствующей точке входа. Это обра- 
щение принимается (если одновременно поступило несколько сигналов, то при- 

нимается только один из них), и рандеву происходит в соответствии с описанным 

выше алгоритмом. Заметим, что явные сторожевые команды мПеп условие => и блок 

е15е здесь опущены, так как все три оператора ассерх должны быть доступны для 

выполнения, когда доходит очередь до выполнения оператора $е]ес%. В некоторых 

случаях, однако, явные сторожевые команды могут быть и включены. Например, 

каждое устройство ввода может иметь соответствующий статус состояния, указы- 

вающий, есть или нетсбои вего работе. Тогда рандеву может быть поставлено в за- 

висимость от состояния каждого устройства: 

select 

when DevicelStatus = ON => accept Readyl do ... end ; 
or when Device2Status = ON => accept Ready2 do ... end : 
or when Device3Status = connected => accept Ready3 

do ... end ; 
else ... - ни одно из устройств ввода не готово: выполняем другие действия 

end select: 

Задачи и вычисления в режиме реального времени 
Программа, которая должна взаимодействовать с устройствами ввода-вывода или 
другими задачами в течение некоторого фиксированного промежутка времени, 
называется работающей в режиме реального времени. Программам, осуществля- 
ющим мониторинг работы автомобиля, управляющим микроволновой печью и да- 
же электронными часами, для корректного функционирования приходится свое- 
временно реагировать за время менее 100 мс. Так, например, задача А, которая 
должна организовать рандеву с задачей В, возможно, не имеет права задерживать 
свое выполнение на период времени более некоторого фиксированного значе- 
ния, а обязана продолжить его, даже без начала выполнения рандеву. В компью- 

терных системах реального времени сбой в работе аппаратуры устройства ввода- 
вывода часто приводит к тому, что задача неожиданно завершается. Если другие 
задачи ожидают какого-либо сигнала от этой завершившейся задачи, вся систе- 
ма связанных между собой задач может зависнуть и привести к полному отказу 
системы. 

Специальные требования, предъявляемые к вычислениям в режиме реально- 
го времени, приводят к тому, что язык программирования должен включать не- 
которое явное понятие времени. В Ада существует определенный в языке пакет, 
называемый Са1епдаг, который включает тип Т1ме (время) и функцию с]оск (часы). 

Задача, ожидающая рандеву, может использовать часы, как в следующем фраг- 
менте кода: 

select DataReady: 
or delay 0.5 - ждать не более 0.5 секунды 
end select:
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Это — охраняемая команда без каких-либо сторожевых команд, поэтому любая 
из альтернатив доступна для выполнения, что позволяет избежать краха системы, 
если в течение 0,5 с не произойдет обращения к точке входа Оа*аКеаду. 

Задачи и совместно используемые данные 

Каждая отдельная обработка любой из многочисленных структур управления под- 

программами, описанных в разделе 11.1 (например, сопрограммы, обработчики 
исключений, задачи и планируемые подпрограммы), приводит к несколько разли- 
чающимся структурам для совместно используемых данных. В большинстве слу- 
чаев эти структуры являются простыми вариациями концепций, рассмотренных 
в предыдущих разделах, но задачи из-за параллельности их выполнения порожда- 
ют специфические проблемы. Здесь следует рассмотреть два вопроса: 

1) управление памятью; 

2) взаимное исключение доступа. 

Управление памятью в задачах. Задачи определяются как несколько последо- 
вательностей выполнения, выполняющихся одновременно в пределах одной про- 
граммы. Обычно они представляют собой несколько наборов процедур, которые 
выполняются независимо и взаимодействуют между собой с помощью механиз- 
мов взаимного исключения доступа, описываемых ниже. Для каждой задачи тре- 
буется свой механизм управления памятью — как правило, для этой цели исполь- 
зуется стек. Поскольку каждая задача выполняется независимо, разработчику 
реализации языка приходится решать непростую задачу: как реализовать несколько 
стеков на одном компьютере. 

Нарис. 11.3 представлено несколько способов решения этой задачи. На рис. 11.3, а 
проиллюстрирован обычный способ управления памятью для одной задачи, приме- 
няемый в языках типа Разса] и С, в которых стек и куча растут с противоположных 
концов основной памяти; если стек и куча в процессе этого роста встречаются, то 
программа вынужденно останавливается, поскольку не остается свободной памя- 
ти. Все пространство памяти используется очень эффективно, хотя, как сказано 
в разделе 10.4.3, некоторая часть памяти может оставаться неиспользованной из- 
за ее фрагментации в куче. 

В случае, если памяти заведомо достаточно, можно применить схему, изобра- 
женную на рис. 11.3, 6. Каждая задача имеет свой собственный стек в отдельном 

месте памяти. Опять-таки, в случае перекрытия любым стеком сегмента памяти, 
выделенного под следующий стек, программа будет вынуждена остановиться. 
С учетом использования современных систем виртуальной памяти это решение 
достаточно эффективно. Например, адресное пространство программы может со- 
стоять из миллиарда адресов ячеек, но из них только несколько тысяч фактически 
используемых будут находиться в реальной памяти. Если стеки различных задач 
будут достаточно далеко расположены друг от друга в виртуальной памяти (напри- 
мер, адрес первой ячейки в стеке задачи 1 будет 100 000 000, в стеке задачи 2 — 
200 000 000, в стеке задачи 3 — 300 000 000, в куче — 400 000 000), то вероятность их 

перекрывания достаточно мала. Таким образом, для управления этими нескольки- 
ми стеками можно использовать систему управления памятью операционной систе- 
мы, в которой выполняются задачи, при этом потребуется лишь незначительная по- 
мощь со стороны транслятора языка помимо установления начальных адресов стеков.



512 Глава 11. Распределенная обработка данных 
  

      

  

  

  

  

  

  

  

    
                    

Стек Стек Стек 1 

Стек 2 -----1 --Г--! 
4 

Стек 3 с совово ве левел .. ' 

. 1 

.1 

Запись активации = : 

«<! --' 
Стек Запись активации |------, 

> 
Запись активации «Г ! 

1 
1 

Запись активации |__ 

Стек 
1 

Dy 
Запись активации |“<-:- 

Запись активации «=: 

Куча Куча Запись активации << 

а 6 6 

Рис. 11.3. Записи активаций в среде задач: а — один стек; 
б — несколько стеков; в — одна куча 

Для систем с ограниченными ресурсами памяти (например, если отсутствует 
система виртуальной памяти или адресное пространство виртуальной памяти срав- 
нительно мало) рассмотренный выше способ может оказаться неприменимым. Тог- 
да можно использовать схему управления памятью, представленную на рис. 11.3, в. 
В этом случае вся память организована в видекучи и каждый стек состоит из запи- 
сей активации, расположенных в куче и связанных между собой. Этот механизм 
работает всегда. В частности, он был использован в ранних компиляторах языка 
РГ./1. Однако этот способ управления памятью связан с большими издержками. 

Все активации процедур и возвраты из них осуществляются с помощью требую- 
щих времени обращений к системной программе распределения памяти, а не с по- 
мощью эффективной стековой модели. Если каждая запись активации имеет свой 
собственный уникальный размер, то фрагментация памяти, которая не встречает- 
ся в стековой модели, становится здесь критической проблемой. Сравнительный 

анализ временных затрат показывает, что, как правило, существенная часть всего 
времени работы программы тратится на выполнение системных подпрограмм рас- 
пределения памяти и программист практически ничего не может сделать для ус- 
корения работы такой программы. Поэтому применять описанный здесь третий 
способ управления памятью, вообще говоря, нежелательно, хотя иногда другого 
способа просто не остается (если требуется реализовать несколько независимо 
выполняющихся задач, а адресное пространство памяти недостаточно велико). 

Поскольку любая задача требует наличия своего собственного центрального 
стека для хранения записей активации вызываемых ею подпрограмм, выполнение 
программы начинается с того, что создается единственный стек для главной про- 
цедуры. По мере инициирования задач каждой из них требуется выделять область 
для размещения нового стека. Тогда исходный стек делится на несколько новых 
стеков, которые, в свою очередь, также могут разделяться, если инициируются но-
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вые задачи. Такая структура управления памятью известна как стек-кактус, по- 
скольку ее схематическое изображение (рис. 11.4) напоминает очертания гигант- 
ского кактуса цереус. Соединение стека вповь инициированной задачи со стеком 
той программной единицы, в которую эта задача статически вложена, должно под- 
держиваться во время выполнения программы, поскольку задача может иметь не- 
локальные ссылки на совместно используемые данные в стеке программной едини- 
цы. Таким образом, должна поддерживаться некоторая связь, например указатель 
статической цепочки, которая позволит правильно разрешить эти нелокальные 
ссылки во время выполнения программы. 

  

    

  

        

    Задача 4   

Задача 3         
Задача 2       

Задача 1 

Рис. 11.4. Модель стека-кактуса для нескольких задач 

Взаимное исключение. Если две задачи А и Вимеют доступ к одному и тому же 
объекту данных Х, то они должны синхронизировать свой доступ к Х таким обра- 
зом, чтобы задача А не могла присвоить новое значение объекту данных Х в тот 
момент, когда задача В ссылается на него или присваивает ему другое значение. 
Например, если значение переменной Х равно 1 и задача А выполняет оператор 

if X > 0 then X := X +1; 

a B BLINOJHAeT ONepatTop 

if X > 0 then X :=X - 2: 

то окончательное значение Х может оказаться либо 0 (если сначала выполняется 
А), либо -1 (если сначала выполняется В), либо, возможно, 2 (если случится так, что



514 Глава 11. Распределенная обработка данных 
  

Аи В будут чередовать свои действия в попытке выполнить оба оператора одновре- 
менно). Чтобы можно было гарантировать, что две задачи не станут предприни- 
мать одновременных попыток доступа к совместно используемому объекту дан- 
ных, одна из них должна обладать исключительным правом доступа к объекту 
данных во время его обработки. Существует несколько различных способов реше- 
ния проблемы взаимного исключения, когда задачи работают с совместно исполь- 
зуемыми данными. В разделе 11.2 мы уже обсуждали семафоры и атомарность, 
которые можно использовать для синхронизации данных. Далее будут рассмотре- 
ны другие механизмы. 

Критические области 

Критическая область — это последовательность операторов в задаче, в которой осу- 
ществляется обработка некоторого объекта данных, нспользуемого совместно с дру- 
гими задачами. Если критическая область задачи А обрабатывает объект данных Х, 
то принцип внутреннего исключения требуст, чтобы никакая другая задача не вы- 
полияла одновременно сАсвою критическую область, в которой обрабатывается тот 
же самый объект Х. Во время выполнения задачи А, когда она собирается начать вы- 

полиение критической области, ей придется ждать, пока любая другая задача завер- 
шит выполнение своей критической области, обрабатывающей объект данных Х. Как 
только задача А начинает выполнение своей критической области, все остальные за- 
дачи должны быть заблокированы, чтобы они не могли войти в свои критические 
области (для персмениой Х), пока А ие закончит выполнение своей критической об- 
ласти. Критические области в задачах можно реализовать посредством связывания 
семафора с каждым совместно используемым объектом данных (или группой объек- 
тов). Совместно иснользусмые объекты данных обычно являются частью явной об- 
щей среды (или нескольких общих сред), доступной для каждой задачи. 

Монитор 

Другим способом реализации взаимного исключения являстся использование мо- 
нитора. Монитор — это совместно используемый объект данных вмссте со множе- 
ством операций, которые могут им манипулировать. Таким образом, монитор ана- 
логичен объекту данных, определяемому при помощи абстрактного типа данных, 
как описано в разделе 6.2. Задача может манипулировать совместно используемым 
объектом данных только с помощью определенных операций, так что объект дан- 
ных является инкапсулированным, как это обычно и происходит с объектами дан- 
ных, определяемыми с использованием абстрактных типов данных. Для того чтобы 
реализовать взаимное исключение, необходимо лишь потребовать, чтобы в любой 
момент времсии можно было выполнять не более одной операции, определенной 
для этого объекта данпых. 

Требования для взанмного исключения и инкапсуляции в мониторе позволя- 
ют сстествеиным образом представить его в виде задачи. Совместно используе- 
мый объект данных представляется локальным обьектом данных для этой задачи, 
а оисрации определяются как локальные подпрограммы задачи. К. примеру, пред- 
положим, что совместно используемый объект данных — это таблица ВлаТа1е и для 

нес определены две операции, Ептег\ен {ет и Е1па Кет. Для того чтобы одна иззадач 

не ныталась изменить значение некоторого элемента в таблице в тот момент, когда
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другая задача пытается получить значение этого же элемента, необходимо взаимное 
исключение. В Ада монитор может быть представлен как задача ТаБ1еМападег с дву- 
мя точками входа, ЕтбегМем {ет и ЕлпдГбет (листинг 11.2). В пределах этой задачи 
В19Тае является локальной переменной. Оператор 5е1ес® с двумя вариантами ассере 
используется для того, чтобы позволить монитору отвечать на запросы других за- 
дач на выполнение одной из двух операций, Етег\№ен ет или Е1па1{ет, таким обра- 

зом, что в любой момент времени будет выполняться только одна из них. Двум 
задачам может одновременно потребоваться ввод или поиск каких-либо элемен- 
тов таблицы. Например, задача А может выполнить оператор обращения к од- 
ной точке входа 

EnterNewItem(...): 

а задача В может в тот же момент обратиться к другой точке входа: 

FindItem(...); 

Первое, полученное задачей ТаБ1 еМападег обращение к точке входа начинает об- 

рабатываться (то есть происходит рандеву, как описано в разделе 11.2). Если второй 

оператор обращения к точке входа выполняется до того, как задачей ТаБ1еМападег 

обработан первый, то вторая задача должна дождаться окончания его обработки. 
Таким образом, таблица В19ТаБ1е защищена от одновременного доступа из двух 
различных задач. 

Листинг 11.2. Представление монитора в виде задачи Ада 

task TableManager is 
entry EnterNewItem(...): 
entry FindItem(...): 

end: 
task body TableManager is 

BigTable: array (...) of 
procedure Enter(...) is 

- Операторы для ввода элемента B BigTable 
end Enter: 
function Find(...) returns ... is 

- OnepaTopsi ana novcKka gnementa B BigTable 
end Find: 

begin 
- Операторы для инициализации BigTable 

loop  - Бесконечный цикл для обработки точек входа 
select 

accept EnterNewItem(...) do 
- Вызов Епфег для ввода полученного anemeHta B Biglable 
end: 

or accept FindItem(...) do 
- Вызов Г1па для поиска запрошенного элемента в В19Тае 
end: 

end select: 
end loop: 

end TableManager: 

Передача сообщений 

Другим решением проблемы совместного использования данных задачами явля- 
ется запрещение использования общих объектов данных, а предоставление ис- 
пользования только значений таких объектов — путем передачи их в виде сообще-
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ний. Это та же самая концепция сообщений, которая уже обсуждалась ранее в свя- 

зи с синхронизацией задач. Использование передачи сообщений в качестве осно- 
вы совместного использования данных гарантирует взаимное исключение без при- 
менения какого-либо специального механизма, поскольку каждый объект данных 
принадлежит в точности только одной задаче и никакая другая задача не может 
получить к нему непосредственный доступ. Если некий объект данных принадле- 
жит задаче А, то она посылает копию значений, хранящихся в этом объекте дан- 
ных, на обработку задаче В. Теперь в В имеется своя локальная копия этого объекта 
данных. Когда В завершит обработку своей локальной копии этого объекта, она 
перешлет копию с новыми значениями обратно вА, и затем А изменит фактический 
объект данных. Разумеется, задача А может продолжать изменение фактического 
объекта данных, пока В изменяет свою локальную копию. 

11.3. Развитие аппаратной части 
компьютера 

Одним из способов, нозволяющих решать на компьютере более сложные задачи, 
является увеличение скорости его работы. Хотя в настоящее время компьютеры 
становятся все более быстродействующими ( приблизительно каждые два года ско- 
рость увеличивается вдвое), основная проблема все же остается. Память устройств 
управления и центрального процессора фупкционирует примерно на порядок 
быстрее, чем основная оперативная память большого размера. Следовательно, 
большую часть времени компьютер проводит в ожидании, когда данные из опера- 
тивной памяти будут доставлены аппаратными средствами в более быстродейству- 
ющую память устройств управления. 

Были испробованы два нодхода к решению этой проблемы. В первом случае 
было разработано программное обеспечение, позволяющее эффективнее исполь- 
зовать аппаратную часть комньютера. Операторы, подобные оператору апа, об- 
суждавшемуся в разделе 11.2.1, позволяют программисту создавать параллельно 
выполняющиеся программы. Это дает возможность более эффективной работы 
аппаратной части, поскольку позволяет выполнять другую программу вто время, 
когда вынолнение первой ирограммы заблокировано из-за ожидания данных. 

Альтернативный подход заключается в разработке более эффективной аппара- 
туры. Выпуск центральных процессоров с большей по размерам управляющей па- 

мятью уменьшает количество необходимых обращений к оперативной памяти за 
требуемыми данпыми. Использование кэш-памяти между оперативной и управ- 
ляющей памятью нозволяст значительно ускорить работу последней. Тем не ме- 

нее, как бы ни возрастало быстродействие комиьютеров, постоянно создаются при- 
ложения, которые требуют все больших комньютериых ресурсов. 

Помимо того, меняется сама природа компьютерных вычислений. Теперь ком- 
пьютеры уже не являются изолированиыми вычислительными машинами, суще- 
ствующими сами по себе. Миллиопы настольных компьютеров представляют со- 
бой мощные рабочие станции. Текст данной книги был набран на персональном 
компьютере, подключенном к международной сети Интернет. Концепция клиент- 
серверных вычислений, когда вычислительные задачи распределены среди мно-
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жества компьютеров, меняет в корне природу программного обеспечения. Хотя, 

как подчеркивается в разделе 4.2, мы заинтересованы в том, чтобы проверить кор- 

ректность программы и убедиться в том, что она завершится; для многих приложе- 
ний, например систем управления телефонной сетью, предварительного заказа 
авиабилетов или бронирования мест в гостинице, понятие «завершение приложе- 
ния» вообще отсутствует, так как подобные программы никогда не должны завер- 
шаться. Завершение их работы могло бы повлечь за собой значительные потери 
в прибыли для пользователей таких приложений. 

Чтобы разобраться в этих вопросах, мы кратко обсудим некоторые современ- 
ные тенденции в компьютерных вычислениях, а также приведем наши предполо- 
жения отом, как эти тенденции отразятся на идеологии языков программирования. 
Мы разделяем тенденции развития аппаратной части компьютера и программно- 

го обеспечения. 
Как отмечалось в разделе 2.1.1, компьютер состоит из центрального процессора 

(ЦП), выполняющего команды, небольшой по размерам, но быстродействующей 

управляющей памяти и большей по размеру, но и более медленной оперативной 
памяти. Из-за различия скоростей доступа к памяти ЦП и оперативной памяти 
центральному процессору часто приходится ждать получения данных — это так 
называемая проблема узкого места фон Неймана. В главе 2 говорилось, что кэш- 
память — одно из аппаратных решений этой проблемы, которое полностью неза- 
метно для программиста. Аппаратная часть компьютера автоматически управляет 
кэш-памятью, так что се добавление в компьютерную систему весьма незначительно 
влияет на разработку языка программирования. 

Это утверждение, впрочем, не является абсолютно точным. Управление кэш- 
памятью может повысить производительность работы компыотера. Если, напри- 
мер, цикл в программе занимает 32 байт и каждый сегмент кэш-памяти также име- 
ет длипу 32 байт, можно значительно увеличить эффективность работы программы, 
разместив начало цикла на границе сегмеита кэш-памяти, что позволит впослед- 
ствии весь цикл храпить в одном сегменте кэш-памяти вместо того, чтобы исполь- 
зовать для него два сегмента кэш-памяти. Таким образом можно высвободить до- 
полнительный сегмепт кэш-памяти для других данных. Хотя при этом кэш-память 
получает дополнительный сегмент и может работать несколько быстрее, этот вы- 
игрыш в скорости будет незначительным по сравнению с гораздо большим выиг- 
рышем, обусловленным применением самой кэш-памяти. 

К увеличению общей производительности аппаратной части компьютера су- 
ществует два основных подхода: 

1) повысить производительность отдельного ЦП; 

2) разработать альтернативные архитектуры, которые позволят увеличить об- 
щую производительность. 

В следующих двух разделах мы обсудим каждый из этих подходов. 

11.3.1. Конструирование процессоров 

Очевидный метод увеличения эффективности работы компьютера заключается 
в том, чтобы увеличить скорость ЦП. В этом разделе мы сначала обсудим компью- 
тер с центральным процессором, имеющим стандартную архитектуру, который
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часто называется компьютером с полным набором команд (сотр]ех туёгисйоп set 

сошрщег, С1$С). Затем мы рассмотрим компьютер с сокращенным набором ко- 
maya (reduced instruction set computer, RISC) kak Metoy yy4lleHHaA производи- 

тельности системы. 
С1$С-компьютеры. Один из ранних подходов к увеличению эффективности 

работы компьютеров связан с минимизацией перемещений данных между опера- 
тивной памятью и ЦП. Если бы команды стали более мощными, потребовалось бы 
меньшее их количество, даже ссли при этом понадобилось бы большее время на 
выполнение каждой такой команды. Такой подход привел к появлению СТ$С-ар- 
хитектуры. Хотя в первых машинах обычно имелся только ограниченный набор 
команд (например, перемещение даиных в оперативную память или из нее, про- 
стые арифметические онерации с данными в управляющей памяти, переход к ад- 
ресу новой команды), в современных машинах может быть представлено до сотни 
доступпых операций. Каждая операция часто разбивается на подполя: 

[операция] [данные источника) [данные назначения) 

Источником для команды может служить некоторая область основной или уп- 
равляющей памяти, исполпительный адрес в основной памяти или некоторое зна- 
чение-константа. То же самое (за исключением значепия-константы) относится 
и кназначению. Операция может быть операцией, работающей с байтами или сло- 
вами, арифметической (например, + или х), логической (например, л или МУ) или 

условной операцией (например, > или <) или онерацией перехода (папример, 9010). 

Сложпые операции, такие как вычисление индекса цикла 90, доступ к элементам 
массива, преобразование целочисленного формата в вещественный, часто пред- 
ставляются в виде одной встроенной операции благодаря их широкому примене- 
нию в большиистве языков программирования. 

С1$С-архитектура налагает на разработчика компилятора бремя обеспечения 
эффективного использования новых команд. Например, в мире персональных ком- 
пьютеров процессор Пе! 80286 использовал 16-битные дапные, и операционная 
система М$-ОО$ была создана для работы на машине именно с таким процессо- 
ром. Эта онсрационпая система также функционирует и на компьютерах с более 
быстрыми процессорами 1486 и Репиит, в которых используются 32-битные ко- 
манды. Но программы, разработанные для старого процессора 80286, не использо- 
вали эффективно новую аппаратпую часть, и производители компиляторов были 
вынуждены модифицировать свои компиляторы, чтобы они генерировали коман- 
ды, которые эффективно использовали более мощные команды более быстродей- 
ствующих пеитральных процессоров. 

В1$С-компьютеры. Добавление все более и более сложных команд означает, 

что требуется все болышнес количество циклов центрального процессора для вы- 

полнения каждой команды. Хотя скорость работы компьютеров постепенно уве- 

личивалась сперва до 100 МГц, а затем до 200 МГц, 600 МГц и более, количество 

циклов, необходимых для выполнения каждой инструкции, также увеличивается 
от 1 до 2, 3, 4 ит. д. Таким образом, хотя компьютеры стаповятся все более быстро- 
действующими, сложность используемых центральных процессоров также возра- 
стает — например, в современных микропроцессорах один чин состоит из более 

чем 3 млн компонептов. Такая сложность часто приводит к аппаратным ошибкам 

в архитектуре чипа.
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Для того чтобы остановить неограниченное увеличение быстродействия и воз- 

растание сложности чипа в 70-е гг. была предложена альтернативная КЗ С-архи- 

тектура. Идея заключалась в том, чтобы уменьшить насколько это возможно слож- 
ность ЦП и извлечь всю выгоду из скорости выполнения машинного цикла. Так, 
машина с тактовой частотой процессора 400 МГц должна выполнять 400 млн ко- 
манд в секунду. Хотя такой машине, возможно, потребуется выполнить большее 
количество команд, чем соответствующей программе на С1$С-компьютере, общее 
убеждение заключалось в том, что увеличение скорости машины даст больший 

эффект, чем использование дополнительных инструкций. 
В[$С-процессор соединяет несколько принципов проектирования, которые спо- 

собствуют быстрому выполнению. 

+ Выполнение за один цикл. Каждая команда должна выполняться за один цикл 

(при условии конвейерной обработки). 

+ Конвейерная архитектура. Выполнение команды требует несколько эта- 

пов — например, следующие: 

1) извлечь команду из оперативной памяти; 

2) декодировать поле операции, данные источника и данные назначения; 

3) получить данные источника для операции; 

4) выполнить операцию. 

Конвейерная архитектура выполняет эту последовательность в несколько эта- 
пов с помощью последовательных команд на каждой стадии. Так, пока выполняет- 
ся операция команда 1, команда 2 получает данные источника, команда 3 декодируется, 
а команда 4 извлекается из памяти. Для выполнения каждой отдельной команды 
необходимо четыре машинных цикла, но каждый цикл завершает выполнение оче- 
редной команды, выполняя, таким образом, команды со скоростью полного цикла 
ЦП, если только удается всегда держать четыре команды в конвейере. Выполне- 
ние этого условия, однако, является весьма сложным делом и, как будет показано 
далее, ставит перед разработчиком языка непростые задачи. 

+ Большая управляющая память. Чтобы избежать частых обращений к опера- 
тивной памяти, используется большой набор (часто 100 и более) регистров. 
Это увеличивает количество элементов данных в управляющей памяти, по- 
зволяя реже обращаться за данными в оперативную память. 

+ Быстрое инициирование проиедур. Размещение записей активации в опе- 

ративной памяти (см. главу 9) часто требует больших затрат времепи. При 
использовании большого количества управляющих регистров в В[$С- 
процессоре стек записей активации подпрограмм во время выполнения 
часто размещается в управляющей памяти. Вызов подпрограммы и воз- 
врат из нее часто реализуются в виде соответствующих команд В[$С-про- 

цессора. 

Такая идеология процессора должна учитываться разработчиками транслято- 
ров. Например, в стандартном С$С-компьютере операторЕ = А + В + С + Овпост- 
фиксной записи будет иметь вид ЕАВ + С + 0 + =и выполняться следующим обра- 
30M:
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1) добавить А к В, получить сумму; 

2) ксумме добавить С; 

3) ксумме добавить 0; 

4) сохранить сумму вЕ. 

Но в конвейерной архитектуре команда 2 (к сумме добавить С) не может по- 
лучить необходимое ей значение суммы (результат сложения А и В — этап 3 в на- 
шем примере с конвейером), пока предыдущая команда (добавить АкВ) не сохра- 
нит свой результат (этап 4 в конвейере). В итоге процессор вынужден ждать один 
цикл при выполнении команды 2, пока команда 1 не завершит свое выполнение. 
Более «сообразительный» транслятор предложил бы другую постфиксную запись, 
ЕАВ + (0 + + =, которая позволила бы вычислять А + В одновременно сб + Ви, та- 
ким образом, избежать задержки. Еще более «сообразительный» транслятор мог 
бы чередовать выполнение отдельных операций двух независимых операторов, 
например: 

E=A+B+C+D; 
J=F+G+H+1 

со следующей постфиксной записью 

AB + FG + CD + HI + (1)(3) + (2)(4) + E(5) = F(6) =, 

где номера операндов означают номера операций в этом постфиксном выражении. 
В этом случае каждый оператор выполняется без взаимного влияния со стороны 
другого и процессор работает с максимальной скоростью, возможной на конвейе- 
ре. Но при этом транслятору языка приходится обеспечивать отсутствие взаимно- 
го влияния операторов. Например, если бы второй операторбыло := Е+б+Н + 1 

то операция Еб+ не могла бы выполниться, пока не завершилось бы выполнение 

операции присваивания переменной Е из нервого оператора. Что еще хуже, для 
максимального упрощения структуры процессора вся ответственность за подоб- 
ные решения часто возлагается на транслятор языка; апнаратная часть компьюте- 
ра просто выбирает соответствующие, возможно, не корректные значения и про- 
должает свой цикл выполпения. 

Команды передачи управления налагают дополнительные ограничения. Напри- 
мер, для быстрого выполнения оператора 11 

if expr then stmt, else stmt, 

последовательность выполнения на большинстве К]$С-компьютеров будет сле- 
дующей: 

+ вычислить выражение ехрг; 

+ поместить ${т, в конвейер; 

+ если выражение ехрг ложно, то очистить конвейер и поместить в него ${т%.. 

Предполагая, что выражение будет истинно, К$ЗС-процессор может начать вы- 
полнение ветви {Пеп без остановки процессора на несколько циклов в ожидании 
того, что конвейер «поймает» необходимую последовательность операций. Ноесли 
выражение ложно, важно то, что никакие побочные вычисления, относящиеся к вет- 
ви {Пеп, не будут сохранены. Разработка программ, в которых большинство ветвей 
истипно, могло бы ускорить выполнение на машинах с В[ЗС-архитектурой.



11.3. Развитие аппаратной части компьютера 521 

11.3.2. Конструирование систем 

Увеличение скорости работы аппаратной части компьютера обычно достигается 
одним из двух способов. Первый способ заключается в том, что на ВТ$С-компью- 
терах с конвейерной архитектурой несколько команд, обрабатывающих одни и те 

же данные, выполняются одновременно. Альтернативный подход представляет 
компьютер со множеством потоков команд и множеством потоков данных! (Ми|- 
tiple шягисйоп Мире Раба, МПМО), в котором различные инструкции, выпол- 
няясь одновременно, обрабатывают различные данные. 

Мультипроцессоры не являются новейшей разработкой. Два и более ЦП, рабо- 
тающих под управлением одной операционной системы, известны вот уже около 

двадцати лет. В простейшем случае операционная система просто назначает каж- 
дой нользовательской программе свой процессор, и взаимное влияние этих про- 
грамм практически отсутствует. Суммарная производительность такой системы 
возрастает за счет наличия двух нроцессоров, но на скорость выполнения отдель- 
ной программы это практически не влияет. 

Нарис. 11.5 представлены три подхода к архитектуре системы с нескольки- 
ми ЦИ. Нарис. 11.5, а представлен обычный подход к использованию несколь- 
ких процессоров в одной системе. Несколько процессоров взаимодействуют 
с несколькими модулями памяти посредством одного тракта данных, называе- 
мого магистральной шиной. Эта архитектура является простейшей из всех рас- 
сматриваемых нами, но у нее есть относительно серьезный недостаток, заклю- 
чающийся в том, что может возникнуть взаимное влияние доступа к данным 
различных процессоров. По этой причине общая нроизводительность системы, 
состоящей из р процессоров с частотой # мегагерц каждый, будет значительно 
меньше, чем рх А. . 

[P| Процессоры 

[м] Модули памяти 

wast т г г 

a Os) (OO) 
a 6 в 

  
Рис. 11.5. Системные архитектуры для мультипроцессоров: а — одна шина: 

6 — матричный переключатель; в — омега-сеть 

  

' Вотечественной литературе по вычислительтой техиике такие компьютеры еще называют компью- 
терами с векторио-конвейерной архитектурой. — Примеч. науч. ред.
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Вторая модель — это матричный переключатель, схематически представленный 

на рис. 11.5, 6. В этой модели каждый процессор может быть по отдельности свя- 

зан с отдельным модулем памяти. Хотя здесь мы можем достичь производитель- 
ности р х Ё мегагерц, но если у нас имеется т модулей памяти, то потребуется р х т 
переключателей. Это значительно увеличивает стоимость подобных систем. 

Промежуточным, компромиссным решением является так называемая архитек- 
тура омега-сети (см. рис. 11.5, в). Здесь имеется набор переключателей, который 
позволяет связать по определенному маршруту каждый процессор с каждым мо- 

дулем памяти. По сравнению сархитектурой матричных переключателей несколько 
уменьшается скорость из-за необходимости установления сетевого маршрута к дан- 
ным, но по сравнению сархитектурой магистральной шины имеется выигрыии в ско- 
рости, так как будет возникать несколько меньше случаев взаимного влияния 
данных. Стоимость такой архитектуры меньше по сравнению с архитектурой мат- 
ричных переключателей, так как требуется меньшее число переключателей, но вы- 
ше по сравнению с архитектурой магистральной шины. 

С помощью каждого из представленных архитектурных решений операцион- 
ная система может просто назначить выполнение различных задач на различных 
процессорах. В таком случае аппаратная часть никак не влияет на разработку язы- 
ка программирования, и каждый процессор просто выполняет последовательную 
программу. Но если операционная система выделяет несколько процессоров для 
решения одной задачи, то в таком случае разработка языка играет решающую роль 
и в ней следует обратить внимание на механизмы реализации синхронизации за- 
дач, описанные в разделе 11.2.5. 

Компьютеры с массовым параллелизмом. С использованием мультипроцес- 
сорной архитектуры мы можем иметь сотни и даже тысячи взаимосвязанных про- 
цессоров. Такие машины мы называем компьютерами с массовым параллелизмом. 
И здесь возникаст задача: как разделить программу на достаточно небольшие фраг- 
менты, которые каждый процессор мог бы выполнять независимо без того, чтобы 
потребности в данных одного процессора постоянно взаимодействовали с потреб- 
ностями в данных другого процессора. 

Мы можем посмотреть на проблему параллельной организации вычислений 
с точки зрения низкоуровнего или высокоуровнего подхода. Высокоуровневые под- 
ходы зависят от конструкций языка, которые использованы программистом для 
организации параллельного выполнения. Оператор ап из раздела 11.2.1 является 
одним из методов, который может использовать программист, чтобы указать транс- 
лятору планировать выполнение каждого отдельного оператора на отдельном про- 
цессоре. К сожалению, программисты редко способны вручную организовать па- 
раллельное выполнение программ эффективным образом, так что на практике такие 
подходы хорошо не работают. 

При низкоуровневом подходе элементарные конструкции языка, вычисление 
которых можно осуществить параллельно, определяются транслятором. Наибо- 
лее значимые примеры можно найти при обработке массивов. Во многих случаях 
(например, при моделировании потоков жидкости, потоков воздуха, обтекающих 
крыло самолета, или при прогнозировании погоды) точность решения зависит от 
числа пробных точек, используемых для исследования физических явлений. Не- 
редко встречаются матрицы, состоящие из миллионов точек, и их перемножение
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требует миллионов или миллиардов операций. Поскольку при перемножении мат- 
риц производится умножение 1-й строки матрицы А на]-й столбец матрицы В для 
всехт и) то кэш-память фактически не оказывает влияния на производительность, 

так как данные приходится извлекать практически из любой области оперативной 
памяти. Вместо этого при низкоуровневом подходе к :араллельному вычислению 
матрица разбивается на небольшие сегменты, каждый из которых обрабатывается 
отдельным процессором. Часто такие матрицы являются разреженными, то есть 
большинство их элементов представлено нулями. В таком случае многие сегмен- 
ты матриц также являются нулевыми и их можно не учитывать при умножении. 
Языковые конструкции типа сечений важны при создании алгоритмов, использу- 

ющих преимущества архитектур низкоуровневого параллельного вычисления. 

11.4. Архитектура программного 
обеспечения 

Болышинство языков программирования основано на дискретной модели выпол- 
нения. Это означает, что программа начинает выполиение, а затем в определенном 
порядке она: 

1) считывает соответствующие данные из локальной файловой системы; 

2) генерирует некоторые результаты; 

3) записывает данные в локальную файловую систему. 

Это описание ясно показывает существование двух классов данных: временных 
(‹гапз1еп?) данных, время жизни которых ограничено времеием выполнения про- 
граммы, и сохраняемых, или хранимых (регяз{еп®), данных, время жизни которых 

превосходит время выполнения программы. Традицнонно временные данные — 
это объекты, определяемые используемым языком программирования, и болыьшин- 
ство рассмотренных ранее объектов принадлежит именио к этому классу. Сохра- 
няемые данные в основном относятся к области систем баз данных или файловых 
систем. При выполнении программы сохраняемые данные считываются програм- 
мой во временные данные, а затем временные данные перезаписываются обратно 

в постоянные хранилища сохраняемых данных. 

11.4.1. Сохраняемые данные 
и системы транзакций 

Для большинства приложений разделение данных на временные и сохраняемые 
объекты довольно удобно, и оно отлично служило зам в течение многих лет. Тем 
не менее существуют приложения, в которых эта модель оказывается совершенно 
неэффективной. Рассмотрим систему предварительных заказов (например, биле- 

тов на самолет или номеров в гостниице). Желательно, чтобы такая система рабо- 
тала непрерывно, так как заказ может появиться в любое время. Но в таком случае 
весьма неэффективными окажутся считывание храпимых данных, описывающих 
состояние заказов в целом, изменение этого состояния с учетом вновь поступив-
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шей информации и последующая перезапись заказов обратно в места их постоян- 

ного хранения. 
Систему предварительных заказов можно было бы переделать таким образом, 

чтобы вся база данных была представлена в программе в виде обычного массива, 
а сама программа в бесконечном цикле ожидала бы новых запросов. Это позволи- 
ло бы избежать необходимости повторного чтения данных каждый раз, когда тре- 
буется обновление базы данных заказов. Проблема при таком решении возникнет, 

если произойдет отказ в работе программы (например, из-за программной ошибки 

или снижения напряжения в сети электропитания), — все временные данные бу- 
дут потеряны. Мы лишились бы содержимого нашей системы предварительных 

заказов. 
Эта проблема решается с помощью языка программирования, поддерживаю- 

щего сохраняемые данные. В данном случае различие между сохраняемыми и вре- 
менными данными отсутствует. Все изменения, вносимые программой во времен- 
ные переменные, немедленно отражаются в изменении базы данных сохраняемых 
значений, и при этом нет необходимости в начале выполнения программы считы- 
вать данные из постоянного места хранения во временное. Приведенные две кон- 
цепции являются совершенно идентичными, приводящими к надежности системы 
хранения данных, если предполагаются отказы системы во время ее функциони- 
рования. Под языком программирования с сохраняемыми данными мы понимаем 
такой язык, в котором явным образом не указывается перемещение данных (на- 
пример, между временным и постоянным местом хранения). 

В языке Зта(аК (раздел 7.2.5) присутствуют некоторые аспекты сохраняемо- 
сти. Пользовательская среда классов и методов остается неизменной от одного 
выполнения к следующему. Тем не менее локальные данные какого-либо метода 
утрачиваются после завершения его работы. Существует несколько языков, под- 
держивающих концепцию сохраняемых данных (например, Х [94]), которые дей- 
ствительно сохраняют целостность данных в случае отказа программы. 

Разработка языка программирования с сохраняемыми данными требует исполь- 
зования тех же самых концепций, которые применяются в разработках традицион- 
ных языков типа С или Раса. Однако поддержка сохраняемых данных накладывает 
несколько дополнительных проектных ограничений на разработку языка [94]. 

1. Необходим механизм для обозначения того, что данный объект является со- 

храняемым. Обычный подход заключается в предположении, что все дан- 
ные являются временными, и следует указать, какие из них должны быть 
сохраняемыми. 

2. Необходим механизм для адресации сохраняемых объектов. Часто использу- 
ется файловая структура онерационной системы, хотя это и ие обязательно. 
В языке может быть разработана своя модель хранения подобных объектов. 
Однако необходим механизм, позволяющий двум различным программам, 
разработанным с помощью этого языка, получать доступ к одному и тому же 
сохраняемому объекту. 

3. Необходимо синхронизировать одновременный доступ к индивидуальному 
сохрапяемому объекту. Для этого существуют хорошо разработанные мето- 
ды, например использование семафоров (см. раздел 11.2.5).



11.4. Архитектура программного обеспечения 525 
  

4. Необходимо проверять совместимость типов сохраняемых объектов. По- 
скольку один и тот же сохраняемый объект может использоваться в различ- 
ных программах, то эквивалентность объектов на основе эквивалентности 
имен использовать довольно трудно. По этой причине структурная эквива- 
лентность является предпочтительным методом в языках с сохраняемыми 
данными. 

11.4.2. Сети и клиент-серверные вычисления 

Все приведенные рассуждения наводят на мысль, что программы обычно пишутся 
для доступа к локальным хранилищам данных и получения некоторых результа- 
тов, после чего они должны завершаться. Компыюотер при этом рассматривается 
как машина, используемая для решения поставленной задачи. По мере того как 
машины становились более быстродействующими и дорогими, разрабатывались 
мультипрограммные системы и к машинам добавлялись терминалы, чтобы позво- 
лить большему количеству пользователей одновременно получить доступ к ком- 
пьютеру. 

Ситуация начала меняться в начале 80-х гг. в связи с появлением мини-компью- 
теров и позже — микропроцессоров (то есть персональных компьютеров). По мере 
того как машины уменьшались в размерах и становились территориально рассре- 
доточенными, возник интерес к развитию технологий, обеспечивающих возмож- 
ность коммуникации между этими распределенными машинами. Начавшись с сети 
АКРАМЕТ (А4уапсе4 Везеатсь Рго}есё Авепсу МеёмотК) в 70-х гг., коммуникаци- 
онные технологии на основе высокоскоростных линий связи продолжали разви- 
ваться с распространением Интернета в 90-х гг. прошлого столетия. В настоящее 

время практически все компьютеры имеют возможность связываться с другими ком- 
пьютерами с помощью высокоскоростных линий связи. Такие нротоколы, как Х.25 
и ТСР/1Р обеспечивают надежность передачи информации между двумя рассредо- 
точенными компьютерами. Мы называем процессоры, связанные коммуникацион- 
ными линиями связи, компьютерной сетью. 

В разделе 11.3 описаны системы с непосредствеииыми связями (сильно связан- 

ные системы ). В них выполнение нескольких программ осуществляется параллель- 

но с использованием мультипроцессорных архитектур и такими аппаратными 
технологиями, как, например, конвейерная обработка. Использование линий свя- 
зи позволяет разрабатывать слабосвязанные системы. В таких системах каждый 
процессор имеет свою собственную оперативную память и собственное дисковое 
запоминающее устройство, но взаимодействует с другими процессорами для пере- 
дачи информации. Системы, разработанные на основе таких архитектур, называ- 
ются распределенными системами. 

Распределенные системы могут быть иентрализованными, когда какой-либо 
один процессор осуществляет планирование и сообщает остальным машинам, ка- 
кие задачи им следует выполнять, или равноправными, когда все машины равно- 
правны и участвуют в процессе планирования. В централизованной системе один 
процессор будет сообщать другому процессору, какую задачу тот должен выпол- 
нить. По ее завершении второй процессор сигнализирует, что он готов к выполне- 
нию следующей задачи. В равноправной системе один процессор может послать
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широковещательное сообщение всем процессорам о том, что требуется выполнить 

некоторую задачу, и какой-нибудь свободный в данный момент процессор может 

ответить сообщением: «Я ее выполню». В отличие от предыдущего способа каж- 
дая машина в сети будет запускать задачу на некоторой другой машине той же 

сети. При таком способе вся сеть постепенно загружается работой. 
Развитие персональных компьютеров изменило эту модель. В начале 80-х гг. ис- 

пользование терминалов являлось типичным методом взаимодействия с большой 
универсальной машиной. Когда персональные компьютеры (ПК) стали появляться 
на рабочих столах, для них были разработаны программы, имитирующие работу тер- 
минала. Таким образом, ПК могли работать локально какотдельные компьютеры, атак- 
же могли служить терминалом для больших универсальных машин. 

По меретого как ПК становились более быстродействующими, выяснялось, что 

они могли бы решать вычислительные задачи, которые до сих пор выполнялись 

только на больших универсальных машинах. Для этого данные из большой маши- 
ны можно было бы передавать на ПК и обрабатывать локально. Например, фи- 

нансовая база данных большой компаниыи могла храниться на большой универ- 
сальной машине, а программа табличных вычислений для получения локальных 
статистических данных могла выполняться на ПК. Программа, работающая на боль- 
шом компьютере, стала называться сервер, тогда как программа, выполняющаяся 

на ПК, стала называться клиент. Клиент-серверные вычисления предполагают раз- 
деление задач на сегменты — части, требующие централизованного управления, 

например поиск в базе данных, и части, требующие локальных вычислений, на- 
пример табличные вычисления. | 

По мере того как мощность микропроцессоров увеличивалась и дальше, мно- 
гие приложения, которые выполнялись науниверсальных машинах, начинали легко 
обрабатываться и на рабочих станциях. Использование больших универсальных 

машин существенно сократилось, но клиент-серверная модель вычислений всееще 
оставалась жизнеспособной. В настоящее время существует множество приложе- 

ний, разработанных с использованием этого подхода. Например, централизован- 
ное хранилище данных осуществляет и извлекает данные как программа-сервер, 

в то время как программа-клиент выполняется на локальной рабочей станции, осу- 

ществляя вычисления, электронную обработку текстов или обрабатывая данные 
каким-либо ипым способом. 

Основное влияние этой концепции на разработку языков программирования 

проявилось в отказе от хранения глобальных данных для программы. И сервер, 
и клиент имеют лишь ограниченный доступ к информационному содержимому про- 
граммы. Для эффективного вычисления результата программы необходимо разбить 
на отдельные части. Некоторые методы решения этих проблем уже обсуждались 

в нашей книге. Задачи в языке Ада представляют одну из форм разделения про- 
грамм на независимые части. Другим методом является вызов удаленных процедур. 

  

' Вызов удаленных процедур был первым способом реализации распределеиных приложений, позволяв- 
ший передавать в качестве параметров процедур и возвращать результаты в виде основных элементар- 
ных типов данпых. В настоящее время в связи с широким распространением объектно-ориентированиого 
подхода разработашы сиециальные технологии вызова методов удалеипных объектов и возвращения ре- 
зультатов в виде объектов: ОСОМ, ВМТ, СОВВА. -— Примеч. науч. ред.
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(Ветое Ргоседиге Са|, ВРС). Синтаксически вызов удаленной процедуры вы- 
глядит так же, как обычный вызов процедуры, за исключением того, что операци- 
онная система будет осуществлять вызов программы, выполняемой, возможно, дру- 
гим процессором. Вызовы удаленных процедур связаны с передачей сообщений 

и часто реализуются с помощью методики сообщений отправить-получить (send- 

receive), Ip которой клиент посылает сообщение о вызове удаленной процедуры 
на сервер, ожидающий поличения сообщения и затем отвечающий клиенту анало- 
гичным способом. 

Широкое распространениетехнологии \/ \М/ У вызвало интерес к разновидности 
клиент-серверной архитектуры вычислений с промежуточным звеном'. Промежу- 
точное звено — это программный модуль, который использует закодированную 
информацию о множествах данных и создает информацию, необходимую для класса 
приложения более высокого уровня. При такой организации пользователь взаи- 
модействует с программным обеспечением клиента (например, web-6pay3epom), 
который, в свою очередь, взаимодействует с сервером. У сервера имеется доступ 
к многочисленным ресурсам данных, и он извлекает информацию из некоторых 
ресурсов, чтобы создать новую информацию для пользователя. Более подробно 
мы обсудим эти вопросы в разделе 12.2. 

Вообще говоря, клиент-серверзое программирование нетребует внесения боль- 
ших изменений в используемый язык программирования, если в него добавлен 
какой-либо механизм сообщений, например вызов удаленных процедур или ка- 
кой-либо другой. Но структура самой программы становится более сложной. Про- 
грамма должна быть разделена на фрагменты таким образом, чтобы минимизи- 
ровать передачу сообщений по сети. Например, можно перемножать матрицы 
в программе-клиенте, каждый раз занрашивая с сервера очередную строку или стол- 
бец, но результирующий трафик сообщений может перегрузить сеть и сделать си- 

стему полностью непригодной к работе. 

11.5. Рекомендуемая литература 

Параллельные системы обсуждаются в [26, 121]. Устройство В$С-машин рассмат- 
ривается в статьях [24, 60 и 192], ав [111] описано несколько примеров RISC- 
архитектуры. В статье [73] описана разработка параллельных алгоритмов для 
МПИМО-машин. Общий обзор вариантов организации параллельной архитектуры 

дается в [38]. Компьютеры с массовым параллелизмом обсуждаются в [42, 112]. 
Языки, поддерживающие сохраняемые дапиые, предстазлепы в [13]. 

11.6. Задачи и упражнения 

1. Возможно ли реализовать операции ма1{ и $19па1 семафора с помощью 

сообщений 5епа и гесе1уе? Напишите две процедуры $19па1(Р) u wait(P), 
  

' Архитектура системы клиеит-сервер с промежуточным звеном пазывается также трехслойной. — 
Примеч. науч. ред.
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которые взаимодействуют с помощью сообщений, но семантически име- 
ют тот же смысл, что и операции семафора ма1{ и $19па1. Какие проблемы 

с атомарностью возникают при таком решении? Операции ма14 и signal 
могут использоваться множеством задач, применяющих один и тот жесе- 
мафор. Как можно обобщить сообщения $епд и геселуе, чтобы они могли 
использоваться более чем одной посылающей и одной принимающей за- 

дачей? 

Одной из наиболее трудных задач в параллельных приложениях является 
получение ответа на вопрос «который час?». Синхронизация часов в сети 
компыотеров может оказаться сложным делом, так как мы хотим, чтобы от- 
считываемое на разных компьютерах сети время было бы абсолютно одина- 
ковым, но сама передача точного времени на все компьютеры требует неко- 
торого конечного промежутка времени. 

а) Предложите метод сообщения значения времени всем процессорам в муль- 

типроцессорной системе, так чтобы в результате на всех машинах время 

было в точиости одинаковым. 

6) Если в некоторой системе имеются отдельные функции для определе- 
ния текущих значений времени и даты, к каким проблемам это может 
привести? (Рассмотрите проблему функциональной атомарности при 

определении времени близ полуночи. По этой причине в большинстве 
систем в настоящее время используется одна функция ТумеАпаба{е для 

определения текущих времени и даты.) 

Передача параметров по ссылке н по значению-результату обычно дает один 
и тот же эффект (с точки зрения программиста). Но если подпрограмма за- 
вершается в результате возникновения исключительной ситуации и это 
исключение передается обработчику, расположенному вне данной подпро- 
граммы (или оператором 90%0 осуществляется переход к помеченному нело- 
кальному оператору), два метода передачи параметров могут приводить 
к различным эффектам. Предположим, что в подпрограмме $41 нараметр \ 
имеет значение 5, затем этот параметр передается в подпрограмму $иБё, в ней 

этому параметру присваивается значение 7 и затем генерируется исключе- 
ние, которое передается обработчику из подпрограммы $461. Поясните, ка- 

кое значение переменная \ может иметь в поднрограмме $41 после обработ- 
ки исключения, если: 

а) передача происходила по ссылке; 

6) передача происходила ио значению-результату. 

Рассмотрим систему из нескольких процессоров, каждый из которых имеет 

кэш-память. Проблема когерентности кэш-намяти возникает, когда один 
процессор обновляет данные в своей кэш-памяти, в то время как другому 
процессору требуется получить доступ к этим данным до того, как первый 
процессор успеет перезаписать содержимое кэш-памяти в основную память. 
Так как кэш-память связана с ЦП, а не с оперативной памятью, обсудите 
способы организации аппаратной части, которая позволила бы решить эту 
проблему.
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5. В некоторых ЕГЗС-процессорах выполнение оператора присваивания 

\й1]е некоторое условие 40 
- Здесь помещаются некоторые операторы 
C=A+B 
end 

происходит следующим образом: 

а) в управляющую память загружается А; 

6) в управляющую память загружается В; 

в) два значения складываются (то есть вычисляется А + В); 

г) переход на оператор мП11е; 

д) содержимое управляющей памяти сохраняется в С. 

Объясните, как запись содержимого управляющей памяти в переменную С 
может происходить после перехода кследующему шагу оператора циклам 11е 
и все же быть правильной. 

6. Вызов удаленной проиедуры имеет синтаксис вызова функции, например: 

call NewFunction (р,. р,. р.) 

Отличие заключается в том, что вызываемая процедура может выполняться 
на каком-либо другом компьютере, подключенном к сети. Вызванной про- 

цедуре передаются значения фактических параметров, а полученный резуль- 

тат пересылается обратно в вызывающую подпрограмму. Объясните, как 
можно реализовать вызов удаленной процедуры с использованием сообще- 
ний в качестве механизма синхронизации. Как бы вы подошли к решению 
этой задачи в случае, если бы различные параметры могли нередаваться: 

а) по значению; 

6) по ссылке; 

в) по результату?
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программирование 

Многие думают, что компьютеры — это просто большие калькуляторы или сверх- 
быстродействующие вычислительные комплексы, — и это лишь потому, что внача- 
ле они использовались именно для вычислений: расчетов баллистических таблиц, 
решения дифференциальных уравнений при прогнозировании погоды или для 
составления платежных ведомостей. Однако природа компьютерных вычислений 
изменяется, так как сегодня мы используем компьютеры для пилотирования са- 
молетов, управления автомобилями, обработки документов, игр и даже общения 
с нами на человеческом языке. Разработка языков программирования должна быть 
в согласии с тенденциями к не числовым приложениям. Влияние некоторых но- 
вых тенденций уже рассматривалось в данной книге. На примере языков Рго]ов, 

ПР и ]ауа можно видеть, насколько различными могут быть данные, обрабаты- 
ваемые программой. В этой главе мы проследим за эволюцией текстовой инфор- 

мации. В главе 11 представлены некоторые начальные понятия о распределенной 
обработке данных и клиент-серверном программировании, но появление настоль- 
ных издательских систем, бурный рост Интернета и WWW привели к значитель- 
ному усилению интереса к языкам для работы с текстами. В этой главе мы рас- 
смотрим Ро5&5сг!рё как язык для описания документов. Затем мы обсудим WWW 
и различные языки программирования, которые используются для управления 
информационными потоками. 

Модели трансляторов. Приступая к обсуждению обработки текстов, мы долж- 
ны расширить наши представления о компиляторе. В главе 2 мы рассматривали 
интерпретаторы, виртуальные машины и времена связывания при исследовании 
вопроса о взаимодействии трансляторов с данными программы. Для понимания 
приложений обработки текстов нам придется посмотреть на трансляторы с несколь- 
ко другой точки зрения. Прежде всего мы можем разбить все трансляторы на три 
большие группы в соответствии с формой производимых ими выходных данных. 

1. Интерпретация. Выводом транслятора является решение поставленной 

перед ним задачи. Например, в ответ на вопрос: «В чем смысл жизни, време- 

ни и всего сущего?» ' — транслятор просто напишет число 422. Для кода 

sum=0; I=0: 
while I<10 do 

{ I=I+1; sum=sumtl; } 

  

' Из великолепной книги Дугласа Адамса (оц а; АЧаи$) «НИсиЬ ег’; Сш4е to the Galaxy» [6]. 
* Не спрашивайте пас, почему 42, — спросите мистера Адамса.
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транслятор просто произвел бы код зит = 55. В данном примере транслятор 
действует как интерпретатор и выполняет запрос на вывод желаемого ответа. 

2. Компиляиия. В этом случае транслятор производит алгоритм (то есть про- 
грамму), которая и будет вычислять ответ. Это соответствует типичному 
компилятору. Компилятор С создает программу для аппаратной вычисли- 
тельной машины, которая может выполнить ее и произвести желаемый ответ, 
например, для приведенной выше программы на С. Существует несколько 
распространенных типов машинной архитектуры (например, Пе] Реп ит, 
Арре Ро\егРС, различные В ]$С-процессоры). Компилятор будет создавать 
уникальный для каждой конкретной машинной архитектуры набор команд, 

который и будет использоваться для вычислений. 

3. Семантическое описание. В этом случае транслятор производит описание 
вывода. Например, вместо простой записи 42 вывод на вопрос «В чем смысл 
жизни, времени и всего сущего?» мог быть дан в виде <1п(едег><51пагу уа1це> 

101010 <епд>. Заметим, что это более общий ответ, чем простая запись 42, 

которая предполагает, что пользователь знает контекст этого ответа, — чи- 
сла записываются в десятичной системе счисления. Например, на планете 
Фраммис, жители которой используют восьмеричную систему счисления, 
число 42 в двоичной записи будет выглядеть как 100010, что соответствует 
числу 34 в десятичной записи, а это совершенно другое значение. Однако 

семантическое описание включает семантическую информацию, необходи- 
мую для интерпретации ответа в произвольной системе счисления и печати 
результата с использованием любого набора символов, — это не обязатель- 
но должны быть привычные нам арабские цифры. 

Для численных расчетов почти во всем мире используются арабские цифры. 
Но такого единообразия не может быть в случае обрабатывающих тексты прило- 
жений. Те, для кого родными являются такие языки, как иврит, японский, арабский, 
корейский и т. п. должны иметь возможность использовать свой алфавит. В язы- 
ках программирования, предназначенных для обработки текста, наряду с получе- 
нием ответа наиболее важное значение имеет возможность отслеживания среды, 
где это приложение будет использоваться. Таким образом, для текстовых прило- 
жений три вида ранее описанных трансляторов приобретают следующий смысл. 

1. Интерпретация. Этот вид трансляторов будет представлять определенный 
формат вывода. Для текста таковым могло бы быть множество битов, пред- 
ставляющее страницу, которую требуется отобразить. При ширинев 1000 бит 
и высоте в 1200 бит потребовалось бы 1 200 000 бит для описания черно- 
белой страницы или приблизительно 150 Кбайт данных. Хотя технологии 
сжатия данных могут значительно уменьшить этот объем, все же представ- 
ленный метод создания и хранения текстовой информации является весьма 
негибким. Как правило, он практически не используется для таких прило- 
жений. 

2. Компиляция. В этой модели транслятор преобразует документ в выполняе- 
мую программу, результатом работы которой является создание его изобра- 
жения; то есть программу, написанную для виртуальной машины, выполня- 
ющей набор команд для создания этого изображения. В языке Розёзспрё
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используется именно такой процесс. Виртуальная машина Роз(зсгтре при- 
нимает команды Розё$сг!рь, результат выполнения которых можно сравнить 
с рисованием на чистом листе бумаги. Когда «лист» закончен, команда пе- 
чати отображает на экране монитора или печатает на принтере полученную 
страницу. Трансляторы Ро$ёспрё производят программу, которая создает 
окончательный документ в его форматированном описании для выполне- 
ния на виртуальной машине Розёзсгре. В разделе 12.1 дается более полное 

описание языка Розё&$сг1ре. 

3. Семантическое описание. В этом случае мы описываем атрибуты окончатель- 
ного документа, но не детали того, как он в действительности выглядит. 
Например, компания Мгсгозой для сохранения документов использует фор- 

MaT RTF (Rich Text Format) с помощью приложений своего текстового 
процессора У\/ога. Для чтения и записи документов в формате КТЕ можно 
написать и другие текстовые процессоры. В формате КТЕ используется спе- 
циальный набор команд, описывающих каждый атрибут документа, подобно 
тому как число 42 было определено с атрибутами 1п(едег (целый) и 1- 
nary уа]це (двоичное значение) в приведенном выше примере. Для тех- 
нологии \УУ\МУМУ стандартным способом описания текстовых данных стал 

язык гипертекстовой разметки (НурегГехЕ Магкир Гапёцабе, НТМГ.). В раз- 

деле 12.2 мы опишем НТМГ, атакже рассмотрим язык ]ауа как расширение 
возможностей мер-приложений по обработке документов. 

12.1. Настольные издательские системы 

Описываемые в данной книге языки программироваиия основаны на традицион- 
ном подходе к трансляции — текст исходной программы комнилируется в выпол- 
няемый на виртуальной машине код. Под управлением этой машины данные чита- 
ются и обрабатываются, а затем печатаются полученные результаты. Неотъемлемой 
частью такой модели программирования является то, что программа сначала реа- 
лизуется, а затем уже пишется документация для работы с этой программой. 

Но документация являстся всего лишь другой формой данных, и при написании 
документов иснользуются конценции, близкие к концепциям написания программ. 
Нанример, структура данной книги определена в терминах глав и разделов виутри 
глав. По мере написания текста определялис:, ссылки па конкретные его фрагменты 
и другие элементы вне текста (например, список литературы, рисунки). Книга име- 
ет собственный стиль, определяющий размер каждой страницы, расположение но- 

меров страниц и колонтитулов на каждой странице, используемый шрифт, раз- 
мещение таблиц и рисунков и т. д. Хотя раньше подобные тексты печатались на 
пинтущих машинках, в настоящее время широкое распространение персональных 
компьютеров привело к росту понулярности настольных издательских систем. 

12.1.1. Подготовка документов в LATEX 

Пользователь настольной издательской системы полностью отвечает за все аспек- 

ты подготовки документа к печати. Для упрощения этого процесса были созданы
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специальные языки обработки документов. Эта книга, например, была подготов- 
лена в системе ТЕХ (Тех), разработанной Дональдом Кнутом (Допа!а КлиВ), с ис- 
пользованием макросов 1АТЕХ (ТаТеХ), разработанных Лесли Лэмпортом (ГезНе 
Гатроге). За неимением более подходящего термина мы часто говорим о компи- 
ляции книги, имея в виду обработку отдельных глав ТЕХ-программой. 

ТЕХ-программа работает почти так же, как и традиционный компилятор. Как 
отмечалось в разделе 3.2, за первый проход ТЕХ создает таблицу символов для от- 
слеживания номеров разделов, страниц и рисунков. За второй проход генерирует- 

ся выходной документ, в который вставляются правильные значения этих номе- 
ров. 

Например, исходный текст с макросами АТЕХ для ТЕХ-программы предыду- 

щего абзаца выглядел следующим образом: 

\Тех-программа работает почти так же. как и традиционный компилятор. Как отмечалось 
B pa3gene \ref{translation.sec}, 3a первый проход \Тех создает таблицу символов 
для отслеживания номеров разделов. страниц и рисунков. За второй проход генерируется 
выходной документ. в который вставляются правильные значения этих номеров. 

Макрос \Тех системы ГАТЕХ! печатает название ТеХ в несколько необычном 

виде: ТЕХ; макрос \ге? ссылается на предыдущий раздел книги, который в нашем 
случае помечен меткой с именем Сгапз] а 1оп. ес, сохраненной в таблице символов 

при первом проходе компилятора ТЕХ в виде значепия 3.2. При втором проходе 

это значение метки используется для того, чтобы вставить в документ фактиче- 
ский номер раздела. 

Но в отличие от традиционных концепций компиляции, связанных с хранени- 
ем данных, вызовом подпрограмм и определением типов, программа реализации 
издательской системы заботится о компоновке страницы и разгонке набора. На- 

пример, для этой книги требуется трехпроходное выполнение ТЕХ-программы. 

Во время первого прохода текст распределяется по строкам и страницам в соот- 
ветствии с указанным стилем (либо встроенным в ТЕХ, либо определенным в со- 
ответствии с руководством по созданию пользовательских стилей), а в таблицу 
символов заносятся различные ссылки, в том числе библиографические. Во время 
второго прохода эти ссылки размещаются в документе в тех местах, где они были 
упомянуты, и создается оглавление документа. Во время третьего прохода в доку- 
мент в соответствующие места вставляются рисунки, оглавление и библиографи- 
ческие ссылки. Для документов без оглавления необходимо только два прохода, 
а для более сложных документов ТЕХ может потребоваться большее, чем три, ко- 
личество проходов, но два-три прохода являются типичным значением. 

ГАЛЕХ создает окружения, которые упрощают использование системы ТТЕХ. Они 
действуют подобпо правилам определения области видимости переменных в язы- 

ках С или Разса|. Например, можно определять начало и конец списков, которые 

могут быть нумерованными или маркированными. Если начинается новый раздел 
или подраздел, то автоматически вставляются их соответствующие номера. Син- 
таксис ГАТЕХ аналогичен синтаксису блочно-структурированного языка програм- 
мирования. 

  

' Вотечественной литературе часто систему ТЕХ с макросами ГАТЕХ называют просто системой ТАТЕХ. — 
Примеч. науч. ред.
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На рис. 12.1 представлена структура типичного документа, обрабатываемого 
системой ГАТЕХ. При вызове программы ПАТЕХ документ, содержащийся в файле 
[а{ех.тех, считывается в ТЕХ для создания команд, определяющих главы, разделы, 

подразделы, списки, таблицы, рисунки и другие многочисленные структуры, не- 
обходимые для написания простого документа. Команда \Чоситепе${У1е (из АТЕХ) 

позволяет пользователю добавлять другие элементы стиля. Обязательный пара- 
метр аг(1с1е указывает на то, что следует прочитать и присоединить к файлу (&{ех.1ех 

файл а! 1«{е. зу с командами, необходимыми для оформления данного документа в 
виде статьи. Например, в статьях отсутствуют главы, но в стиле для создания книг 
БооК (то есть файле Боок.${у) главы определены. Опция 11рё определяет размер 

шрифта для текста документа (кегль 11) и предписывает прочитать встроенный 

стилевой файл а{11.$у, содержащий дополнительную информацию о промежут- 

ках между строками и символами для текста, набираемого шрифтом кегля 11. Про- 
грамма ТЕХ вместе со стилевыми файлами а 1с(е.5${у и ай 11.5+у формирует стандарт- 

ный способ обработки ГАТЕХ-статей. Аналогичным образом в ГАТЕХ определены 

стили для отчетов, книг, слайдов и писем. 
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Рис. 12.1. Структура ТЕХ 

У пользователя может возникнуть желание как-то изменить предлагаемые по 
умолчанию стили. Например, издательство Ргеп&се На! имеет собственный стиль 
для всех своих книг: верхпий колонтитул на каждой странице включает номер теку- 
щей главы и раздела, размер страницы отличается от определенного по умолчанию 
в [АТЕХ, промежутки между абзацами и разделами различны и т. д. Для уточнения 
стиля документа можно использовать необязательные опции команды \доситепе уе, 
задаваемые в квадратных скобках. В нашем примере оиция пу$%у1е сообщает компи- 
лятору ТЕХ, что необходимо прочесть файл пузУ1е. $%у, в котором определены до- 

полнительные стилевые команды, уточняющие правила форматирования кпиги. 
Реализация. Системы, подобные ТЕХ, компилируют документ для его выпол- 

нения на виртуальной машине текстового процессора. Обычно используется фор-



12.1. Настольные издательские системы 535 

мат Ро$($спре, который мы обсудим несколько позже. После компиляции доку- 

мента выходной файл выполняется на виртуальной машине Postscript ana mpo- 

смотра или печати. Преимуществом такого подхода является то, что исходный до- 
кумент — это текст, состоящий их символов АЗСП, который можно просмотреть в 
любом текстовом редакторе. 

ГАТЕХ использует для непосредственной компиляции документа стилевые фай- 
лы. В этом случае стиль документа и его текст могут существовать по отдельности. 
Подготовка доклада для конференции требует только добавления опции {мосо]итп 

к макросу \доситет{Уе для изменения форматирования документа в две колон- 

ки на странице вместо одной без каких-либо изменений в тексте самого докумен- 
та. Такой подход позволяет использовать один текстовый файл для различных 
целей, если информация о стиле хранится отдельно. Но иногда при таком подходе 
бывает трудно понять, как же будет выглядеть окончательный документ. 

12.1.2. WYSIWYG-pegaktTopb! 

Альтернативным подходом к обработке документов являются WYSIWYG-penak- 
торы (\/Баё Уои Зее 15 \/БаЕ Уои Сеё — что видишь на экране, то и получишь при 
печати). В этом случае файл исходно форматируется так, как он будет выглядеть 
при печати. Все шрифты, интервалы, рисунки, таблицы, номера разделов сразу 
включаются в требуемые места. Все изменения в редактировании документа не- 
посредственно отражаются на экране монитора. Это упрощает процесс редактиро- 
вания, но усложняет реализацию изменения стилей. Такой подход к подготовке 

текстовых документов является наиболее распространенным в издательских сис- 
темах на персональных компьютерах, например в Microsoft Word nau Word Perfect 
фирмы Соге|. 

Реализация. В этом случае в документ встраиваются соответствующие коман- 
ды редактирования и форматирования, а программой обработки текстов является 
виртуальная машина, разработанная для отображения результатов выполнения 
этих команд. Недостатком такого подхода является то, что каждая программа об- 
работки текстов \/УЗГИУС определяет собственную архитектуру виртуальной 
машины. Поэтому файл, подготовленный для выполнения какой-либо одной про- 

граммой обработки текстов, часто невозможно просмотреть с помощью другой 
программы. 

Эту проблему частично решает текстовый формат ВТЕ. КТЕ -— это система 
обозначений для описания команд, выполняемых виртуальной машиной тексто- 

вого процессора, использующая стандартную запись. Таким образом, любая сис- 
тема обработки текстов, в которой имеется встроенный транслятор из формата RTF 
в формат своей внутренней виртуальной машины, может обрабатывать докумен- 

ты, созданные другой программой \УУЗГМУС. Использование КТЕ значительно 
расширило возможности обмена документами между различными системами об- 
работки текстов. 

Языки описания страниц 

Системы, подобные ТЕХ, предназначены для написания документов. Существует 
другой класс текстовых языков — это языки описания страниц. К ним относятся
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РозЕзсг!рь, созданный фирмой АдоБе Зу${етз, и НТМГ, который используется для 
описания страниц в технологии \/\М/ М7 в Интернете. В этом случае Роз($спре яв- 

ляется, как правило, выходным языком систем, подобных ТЕХ и используется для 
оформления текста на странице. В большинство принтеров Роз$ёзсире встроены 
интерпретаторы Роз{5спрё, и документ Роз{5спирё действительно выполняется прин- 
тером, когда последний размещает текст и рисунки на странице. Как и ТЕХ, Роз(- 

$сг!ре имеет определенный синтаксис и может быть описан с помощью многих спо- 
собов, обсуждавшихся в этой книге. НТМЕ. мы рассмотрим в деталях немного позже 

в этой же главе. 

12.1.3. Postscript 

Postscript 6p11 paspabotaH JixoHom YopHokom (John Warnock) и Чаком Гешке 
(Chuck Geshke) u3 Adobe Systems 8B Hauane 80-x rr. [7]. Ucxoguo Postscript Hcnosp- 
зовался как ядро механизма иечати комньютеров Арре, но вскоре стал широко 
распространенным стандартом для большинства компьютерных систем. Интерпре- 
таторы Розёзсг!ре (в виде программных или аппаратцых компонентов) для печати 

документов присутствуют практически во всех современных компьютерных сис- 
темах. 

В РозЕзсгрё используется модель изображения текста (или рисунков) на чис- 
той странице. Когда страница готова, она выводится на печать и начинается «про- 
рисовка» изображения очередной страницы. Это есть ие что иное, как метод ком- 
пиляции, обсуждавшийся нами в иачале этой главы в связи с классификацией 
трансляторов соответственно форме их вывода. Каждый документ Розё5сгрё вклю- 

чает в себя программу, которая печатает на принтере (или отображает на экране 
монитора) следующие друг за другом страницы. 

Программа РозёсгЕри состоит из четырех компонеитов: 

1. Интерпретатор для выполнения вычислений. Основной моделью такого ин- 
терпретатора является простой стек постфиксного выполнения. 

2. Синтаксис языка. Он основан иа синтаксисе языка ЕогЕЙ, описанном в 06зо- 

ре языка 8.2. 

3. Расширения для раскрашивания. Расширение языка Еог(Ъ командами закра- 
шивапия для управления процессом отображения текста и рисунков на ли- 
сте бумаги. 

4. Соглашения. Набор соглашений, не входящих в официальный ABbIK Postscript, 
которые используют различные иринтеры для согласования представления 
документов. Использование этих соглашений упрощает передачу докумен- 
тов РозёзсгрЕ из одной системы в другую. 

Каждый компонент будет описан в последующих разделах. 

12.1.4. Виртуальная машина Ро${5спр\ 

Программа Ро$ё$сг!рё состоит из последовательности команд, которые представ- 

ляют постфиксную форму алгоритма, необходимого для прорисовки документа. 
Эта последовательность управляет стеком, как показано на рис. 12.2. Когда про-
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грамма Роз&зсп!рЕ начинает выполняться, в стеке уже присутствуют два элемента, 

которые программа не может удалить: 

+ зузбетас® — это системный словарь, который представляет собой исходное 

связывание объектов Роз(зсгрё с их внутренним представлением. 

+ uSerdict — 3TO пользовательский словарь, который представляет собой но- 

выеопределения, включенные в это выполнение программы Розёзстре. Сюда 
могут входить измененные определения элементарных объектов, уже опре- 

Ae€NeHHbIX B SyStemdict. 

  

systemdict 
  

userdict 
  

Другие объекты стека 

      
Рис. 12.2. Модель выполнения программы Ро${$спр 

Стеки выполнения. Фактически в Ро5(5$спр( используется четыре вида стеков: 

1. Стек операндов, содержащий операнды, которые добавляются в стек, вынол- 

иятотся и затем удаляются из стека. 

2. Стек словарей содержит только объекты-словари. Этот стек определяет об- 
ласть видимости и контекст каждого определения. 

3. Стек выполнения содержит выпэлняемые объекты. По большей части это 

функции на промежуточных стадиях выполнения. 

4. Стек графики управляет контекстом для отображения объектов на страни- 
це. Он рассматривается в следующем разделе. 

Программа на Ро$ё5сгрЕ записывается в виде последовательности символов 
АЗСП. Программа разбивается иа носледовательность лексем. При считывании 
каждой лексемы ее определение становится доступным в стеке (сначала просмат- 

ривается пользовательский словарь изег91с%, а затем системный зузёета1се), а за- 

тем лексема выполняется соответствующим действием. 

Имена — это выполняемые объекты, обычно они состоят из любых символов, за 
исключением пробелов (например, AName, abc, A.Name). Вообще говоря, имена вызы- 

вают поиск их значений в стске словарей с последующим выполнепием найденных 

значений. Так, имя а04 приводит к доступности его определения в словаре зузфета1се. 

Это определение приводит ктому, что два верхиих элемента в стеке операндов скла- 

дываются. Конечно, пользователь может написать свое определение для имени а99
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и поместить его в словарь изега1с*, переопределив тем самым исходный примитив 
add. B nucruure П.12 приведен пример простой программы на Розёзсг!ре. 

Литералы — это имена, перед которыми стоит символ наклонной черты (/). Этот 
символ служит указателем на то, что следующее за ним имя следует помещать в стек 
операндов, а не искать его значение в словарях. Использование наклонной черты 
позволяет /[-значение а04 (то есть имя) поместить в стек операндов вместо того, 
чтобы вызвать 7-значение (то есть процедуру сложения). Например, при опреде- 
лении новой функции до того, как это определение будет занесено в словарь, сна- 
чала нужно поместить имя и его определение в стеке операндов, а затем выпол- 
нить имя (ет, Имя 4%, когда будет найдено в системном словаре зузфета1с\, приведет 
к тому, что два верхних элемента из стека операндов (которые должны представ- 
лять имя новой функции и ее выполняемое определение) будут добавлены в сло- 
варь изегЧ1с* в качестве нового элемента. 

Команды раскрашивания 

До сих пор описание Ро$ёзсгтре во многом напоминало описание языка Forth, Ko- 
торый использует простую виртуальную машину постфиксных вычислений. Опе- 
ранды располагаются в стеке, а операции используют содержимое стека в качестве 
своих аргументов. Силу языку Роз(зсгп!рё придает возможность раскрашивать ин- 
формацию на странице. 

Имя 5$Пом используется для размещения текста на странице, поуео перемещает 

курсор по странице, а $Помраде используется для отображения полностью готовой 
страницы. Предполагается, что изначально страница имеет белый цвет. Объекты, 
вычерчиваемые на странице, непрозрачны, то есть любой объект будет стирать 
объект, поверх которого он вычерчивается. Стирание части страницы осуществ- 
ляется простой прорисовкой белого объекта в этой области. 

Начало координат расположено в левом нижнем углу страницы, а точки на стра- 
нице задаются с помощью координат (х, у): х соответствует расстоянию от начала 

координат по горизонтали, ау — по вертикали. Расстояние измеряется в пунктах; 
одному дюйму соответствует 72 пункта, но с помощью команды $са]е это можно 
изменить. 

Пример рисунка. Чтобы продемонстрировать некоторые графические воз- 
можности Ро$ё5спре, мы несколько расширим программу из листинга П.12 (кото- 

рая является Ро5ё5спр(-версией программы на языке ЕогЪ из обзора языка 8.2) 
таким образом, чтобы она вычерчивала изображение простого грузовика. В лис- 
тинге 12.1 приведена модифицированная программа, в которой строки с 14-й по 
30-ю вставлены между строками 12 и 13 программы из листинга П.12. 

Бох — это новая функция, которая создает прямоугольник со сторонами длиной 
3 по горизонтали и 1 по вертикали. Заметим, что стороны этого прямоугольника 
равны соответственно Зи 1 пункту, или 3/72 дюйма и 1/72 дюйма, которые слиш- 
ком малы, чтобы можно было разглядеть прямоугольник на странице. Для увели- 
чения прямоугольника используется команда масштабирования зса1е (строка 19). 
Команда пехра&п начинает новую траекторию. Курсор перемещается в начало ко- 
ординат командой тоуе{о, а затем команда 11пефо используется для создания ряда 

линейных сегментов. Команда с1озера{й используется для замыкания траектории, 

в результате чего получается замкнутая фигура.
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Листинг 12.1. Программа вычерчивания 10-колесного грузовика 

: 4! 3to dan Postscript 
ХАналогична программе на языке Forth 
/Helvetica findfont 
20 scalefont 
set font 
200 400 moveto 
/formatit {10 10 string cvrs show} def 
/sqr {dup mul} def 

: /dosum {exch 1 add exch 1 index sqr add} def 
- 3 6 dosum 2 copy formatit ( ) show formatit 

10: clear 
11: 200 375 moveto 
12: 00019 {pop dosum} for formatit 
14: ХРисуем грузовик 
15: /box {newpath 0 0 moveto 0 1 lineto 3 1 lineto 3 0 
16: lineto closepath} def 
17: .1 Setlinewidth 0 setgray 
18: gsave 
19: 72 72 scale 
20: 2 5 translate box stroke 
21: 3.2 0 translate .5 .5 Scale box fill 
22: 0 1 translate .6 .6 Scale box fill 
23: grestore 
24: /tire {newpath 1 0 moveto 0 0 1 0 360 arc closepath} def 
25: .5 setlinewidth 10 10 scale 
26: 16 34 translate tire stroke 
27: 3 0 translate tire stroke 
28: 17 0 translate tire stroke 
29: 3 0 translate tire stroke 
30: 8 0 translate tire stroke 
13: showpage 

Толщина линий устанавливается равной 0.1, а цвет задается при помощи ко- 
манды 5еёогау, которая с помощью своего параметра позволяет устанавливать раз- 
личные оттенки серого цвета. Черному цвету соответствует параметр со зпачени- 
ем 0, белому — 1'. В строке 18 сохраняются текущие графические настройки, чтобы 

их можно было восстановить позднее. Все дальнейшие изменения в масштабе сно- 

ва устанавливаются в исходные значения, когда мы восстанавливаем текущее гра- 
фическое состояние. Затем мы масштабируем коордипаты х иу так, чтобы один 

пункт соответствовал одному дюйму (72 пункта). Теперь прямоугольник со сто- 

ронами 1х 3 пункта представляет прямоугольник со сторонами 1 х З дюйма. 
Для размещения изображения грузовика на странице (строка 20) мы перено- 

сим начало координат на 2 пункта (что теперь соответствует 2 дюймам) по гори- 
зонтали и на 5 пунктов по вертикали. Теперь начало координат (0.0) находится 
рядом с числами, напечатанными в результате выполнепия первых двенадцати 
строк программы. Последовательность команд Бох $&гоКе вычерчивает прямоуголь- 
ник размером 3 х 1, левая нижняя вершина которого расположена в новом начале 
координат, и закрашивает линейные сегменты, представляющие стороны прямо- 
угольника. (Мы также могли бы использовать команду 1111 для закрашивания внут- 

ренней области вычерченного прямоугольника, что мы и демонстрируем в следу- 
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точные значения соответствуют различным оттенкам серого цвета. — . ped. ‘ Промежуточные значения соответствуют различным оттенкам серого цвета. — Примеч. науч. ред
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ющей строке.) Затем мы последовательно перемещаем начало координат для вы- 
черчивания кабины грузовика и его колес. В строке 24 определяется команда {1ге, 
которая рисуст колесо грузовика в виде окружности. 

Полностью программа приведена в листинге 12.1, а вычерчиваемая ею страни- 
ца показана на рис. 12.3. Обратите внимание на то, что в начале программы добав- 
лена строка комментария, начинающаяся с последовательности символов %!. Этот 
комментарий является соглашением Розё5сг1рё (см. конец раздела 12.1), и он часто 

бывает необходим для сообщения программам (например, печатающим докумен- 
ты), что файл на самом деле представляет собой программу Розёзспре. 

  

385 

ОО OO O 

  

      
Рис. 12.3. Великолепное художественное произведение авторов 

Команды закрашивания областей. Одной из наиболее интересных особенностей 
Роз5спрё является возможность закрашивать замкнутые фигуры в соответствии 
с шаблоном. Мы уже использовали команду Бох 1111 (строка 21 в программе из лис- 

тинга 12.1), но возникает довольно сложный вопрос: как определить, когда мы цахо- 

димся внутри данной фигуры, а когда — снаружи? Реализованы два алгоритма. 

1. Правило ненулевой намотки. Этот метод используется операцией 1111. Про- 
водится линия из точки в бесконечность. Для каждого сегмента границы 
фигуры, который пересекает линию слева направо, добавляем 1; для каждо- 
го сегмента, который пересекает эту линию справа налево, вычитаем 1. Если 
в сумме получится ноль, то данная точка лежит вне фигуры; в противном 
случае точка расположена внутри фигуры. 

2. Правило четности и нечетности. Этот алгоритм используется операцией 
ео +111. Проводится линия из точки в бесконечность. Если она пересекает 

сегменты границы фигуры нечетное количество раз, то точка находится внут- 
ри; если же количество пересечений четное, то эта точка расположена вне 
фигуры.
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Различие между двумя операциями, закрашивающими фигуры, показано на 

рис. 12.4. Звезда определяется с помощью процедуры 

/star {newpath 1 0 moveto 6 4 lineto 0 4 lineto 5 0 lineto 
3 6 lineto closepath} def 

Левая звезда вычерчена с помощью команд $%аг ${гоке, центральная — с помо- 

щью ${аг 1111 и правая — с помощью $баг еот111. 

  

  

      
Рис. 12.4. Команды $1гоке, ВП! и еой! _ 

Соглашения в документах Ро${$спр+ 

То, счем мы уже познакомились в Ро$ё5сп!ре (см. конец раздела 12.1.4), достаточно 
для написания программ, создающих интересные документы. Однако в Ро$($ст1рё 
существуют некоторые соглашения, которые часто используются и иногда требу- 
ются в различных виртуальных машинах Розёзст1рё. Обычно эти соглащения име- 

ют вид коммептариев, которые могут игнорироваться, но часто передают инфор- 
мацию интерпретатору Ро$ё5спрё. Обычно они располагаются в пачале файла. 

Наиболее важиым соглашением является тот факт, что первый комментарий 
должен начинаться с последовательности %!. Этот коммеитарий сообщает интер- 
претатору, что данный файл является Ро$ё5спри-программой. Большинство про- 

грамм, генерирующих файлы Ро$&сирь помещают в этой строке свои названия. 

Минимально согласующаяся программа содержит %!Р5 в своей первой строке. Каж- 

дая страница документа обычио начинается командой 5ауе и заканчивается коман- 
дой гезтоге, чтобы изолировать се от эффектов, определенных для других страниц. 
Определяющие структуру документа соглашения задаются и продолжаотся в стро- 
ках, начинающихся с символов %%, пока не встретится первая строка без этих сим- 
волов. Некоторые из этих соглащений приводятся ниже. 

+ DocumentFonts: cnucoK шрифтов, используемых в документе. 

+_ пе: произвольная строка, определяющая заголовок документа. 

$ Сгеа{ог: имя человека или программы, создавшей данный файл. 

+ (Сгеа1опба*е: дата и время создания файла. 

+ Радез: количество страниц в документе.
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+ BoundingBox: четыре числа, которые определяют координаты левого нижнего 

и правого верхнего углов страницы, которая реально заполняется програм- 

мой. Это соглашение позволяет вставлять страницы в другие документы. 

Kpatkxuit 0630p Postscript. Postscript был разработан как архитектура вирту- 

альной машины, предназначенной для создания печатных документов. В большин- 
стве приложений не предполагается, что программист будет читать текст документа 
Роз{сг!ре. Тем неменее синтаксис Розё$сг!ре достаточно прост и легок для воспри- 

ятия. Существуют образовательные программы для обучения этому языку про- 
граммирования. Его синтаксис и семантика отличаются простотой, а доступность 
программ для отображения на экране документов Розё5сг!рё означает, что у любо- 
го пользователя имеется возможность доступа к интерпретатору виртуальной ма- 
шины, на которой можно тестировать свои Ро$ё5спрЕ-программы. 

Следующим этапом развития Роз&ст!рё стало создание фирмой АдоБе форма- 
Ta PDF (Portable Document Еогтае — формат переносимых документов). PDF — 
это форма сжатия файлов Розёзсмрё. Программы чтения РОЕ-файлов свободно 

распространяются по Интернету, а большинство \меБ-браузеров могут отображать 
РРЕ-файлы. Формат РОЕ повсеместно используется для передачи и отображе- 

ния форматированных документов. Бесплатное распространение программ чте- 

ния РОЮЕ-файлов можно считать тонким ходом фирмы Adobe, Tak как теперь она 

продает программу АсгоБаё, необходимую для создания файлов в формате РБЕ. 

12.2. Всемирная паутина МЛМММ/ 

Широкое распространение Интернета и рост популярности такого занятия, как 
«путешествие» по сети привели к повышению интереса к языкам семантического 
описания, упомянутых в начале этой главы. В этом разделе мы расскажем о том, 
как был разработан Интернет и откуда он пришел. Мы предоставим краткий обзор 
роли языка ]ауа в развитии Интернета. Напоследок мы обсудим язык разметки 
НТМЕ и ту роль, которую он играет в отображении информации и навигации по 
Всемирной паутине \У\М/УУ. 

12.2.1. Интернет 

В течение 60-х гг. концепция пакетной обработки данных уступила место инте- 

рактивной модели взаимодействия с компьютером с помощью терминалов (см. раз- 
дел 1.2.2). По меретого как мощность машии возрастала, появлялось желание орга- 
низовать совместное использование информации пользователями различных 
систем. 

В конце 60-х гг. Управление перспективных исследовательских программ Ми- 
HUuCcTepcTBa O6opoHb! CIA (Advanced Research Project Agency, ARPA) Hayazo 
разработку проекта, целью которого было выяснить, возможно ли организовать 
такую связь между компьютерами, разделенными достаточно большим расстоя- 
нием, которая позволила бы пользователю, работающему за терминалом одного 
компьютера, получать доступ к ресурсам (то есть программам и данным), находя- 
щимся на другом компьютере. Этот проект положил начало раэвитию сети
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АВРАМЕТ. Подробный рассказ об АКРАМЕТ не входит в задачи авторов данной 
книги. Достаточно будет сказать, что главную трудность представляла собой не- 
возможность наладить надежную пересылку сообщений от одного компьютера 
к другому. 

Начало сети АКРАМЕТ датируется 1970 г., когда была создана сеть, соединяв- 
шая три узла ВВМ в Кембридже (штат Массачусетс), Калифорнийский универси- 
тет в Лос-Анджелесе (ОСТА) и К] в Калифорнии и использовавшая линии свя- 
зи с пропускной способность 56 кбит/с. С течением времени к сети добавлялись 
другие университеты и военные организации, так что к середине 70-х гг. сеть на- 
считывала уже несколько сотен узлов. 

Связь между двумя компьютерами осуществлялась с помощью сообщений. Со- 

общение разбивалось на строки фиксированной длины, называемые пакетами, 
и эти пакеты пересылались один за другим, пока все сообщение не оказывалось 
переданным на принимающий компьютер. Чтобы гарантировать надежную до- 
ставку сообщений до компьютера назначения, была разработана формальная мо- 
дель передачи сообщений, называемая протокол. Для АКРАМЕТ был разработан 
протокол управления передачей — протокол Интернета ('Тгапзи15юп Согго] 
Protocol/Internet Protocol, TCP/IP). 

'ТСР/ТР являлся механизмом связи низкого уровня, который просто опреде- 
лял, что последовательность байтов, предназначенная для конкретного компьюте- 
ра, дошла до него без изменений, в своем исходном виде. Как правило, для пользо- 
вателей этот механизм был слишком сложным, чтобы они могли его использовать 
непосредственно для доступа к удаленному компьютеру. Ноэтому были разрабо- 
таны другие протоколы, которые пользователи могли вызывать; эти новые прото- 
колы были реализованы в программах, которые фактически передавали данные, 
используя ТСР/ТФ. В сети АКРАМЕТ широко использовались три протокола. 

+ Тете -— это протокол, который позволяет пользователю одного компьюте- 
ра подключаться к другому, удаленному компьютеру и работать с ним, как 
через обычный терминал. Используя терминологию распределенного про- 
граммирования, можно сказать, что пользователь работает за клиентским 
компьютером, который функционирует как термипал, а терминальная про- 
грамма связывается с помощью протокола {е[пеёс удаленным главным (10$) 
компьютером, на котором работает серверная программа. Это позволяет 
пользователю войти в систему компыотера, расположенного в совершенно 
другом месте, при этом удаленный комньютер будет воспринимать этого 
пользователя как локального. С помощью протокола (епеё пользователь, 
работая за компьютером в одном университете, мог зарегистрироваться на 
компьютере другого университета и использовать все возможности этого 
удалениого компьютера так же, как если бы он работал на нем непосред- 
ственно. 

$ 5МТР — это простой протокол электронной почты (Зипре Ма! Тгапз{ег 
Ргобосо]). Он является основой электроиной почты — широко распростра- 

ненного в наше время способа общения. В каждой почтовой программе (на- 
ipHmep, Berkley mail, Microsoft Outlook, Eudora, Lotus Notes) umeirca CBO 
собственные механизмы для создания почтовых сообщений, сохранения их 
в файловой системе пользователя, а также для обработки дополнительных
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команд. Тем не менее все почтовые программы компилируют сообщения 
в один и тот же формат, который определяется протоколом SMTP. 3arem 
почтовая программа отправляет письмо по Интернету, и описанный ранее 
набор протоколов ТСР/]Р гарантирует, что письмо дойдет до места назна- 

чения. Строгое соблюдение протокола SMTP -— это то, что позволяет элект- 
ронной почте функционировать столь успешно. Электронное сообщение 

может отправить кто угодно, и получатель сможет прочитать его, используя 
практически любую почтовую программу. Здесь наблюдается сильный кон- 
траст с тем хаосом, который царит в области программ обработки текстов, — 
документ, созданный в какой-либо одной программе, бывает весьма непрос- 
то прочитать в другой. 

+ ЕР — протокол передачи файлов (ЕЦе Тгап${ег Рго{осо]). В течение многих 
лет этот протокол являлся стандартным способом получения данных с уда- 
ленного компьютера. ЕТР предоставлял механизм перемещения файлас од- 
ного компьютера на другой. При этом требовалось вызвать программу ЕТР- 
клиент на локальной машине, при помощи протокола ЕТР подсоединиться 
к удаленной сервер-машине и затем получить нужные документы с этой 
машины или переслать документы с локальной машины пользователя на 
удалеииую. Для того чтобы документы могли быть доступны любому пользо- 
вателю, Е'ТР позволял анонимный вход в систему удаленного компьютера. 
Пользователи могли с номощью ЕТР связаться с удаленным компьютером, 
используя специальное пользовательское имя апопутои$, для которого не 
требовался ввод пароля, после чего они имели доступ к документам из опре- 
деленного каталога файлов на удаленном компьютере. Этот механизм был 
одпим из первых способов распространения информации любому заинтере- 
сованному пользователю. 

Слабости в механизме ЕТР очевидны. Прежде всего пользователь должен был 

знать, на какой машине находится интересующая его информация. Далее, у него 
должно быть право доступа к файлам на этой машине с интересующей его инфор- 
мацией. Частично эта проблема решалась с помощью анонимного входа в систему. 
Далее, пользователь должен был точно знать, где в файловой системе находятся 

необходимыеему документы. Несмотря на все эти недостатки, долгие годы прото- 
кол ЕТР являлся стандартным механизмом передачи информации, пока HTML ue 
изменил ситуацию в корне. НТМГТ, мы обсудим подробнее несколько позже. 

В середине 80-х гг. управление АРКА приняло решение прекратить поддержку 
АРКАМЕТ. В это время уже было ясно, что концепция оправдала себя, но АРКА, 
в силу своей исследовательской специфики, не могло заниматься организацией 

коммерческих услуг по доступу ксети. К этому времени сеть АВРАМЕТ объединяла 
несколько тысяч комиыотеров по всему миру. Академические и военные структу- 
ры, а также компапии, занятые в высокотехнологичном производстве, интенсивно 
использовали возможности, предоставляемые этой сетью. В США Национальный 
научный фонд (Майопа]| Science Foundation, NSF) взял на себя поддержку костяка 
сети — высокоскоростных телефонных линий, которые обеспечивали основной 
трафик соединений с помощыьо ТСР/Р хост-компьютеров. Название сети посте- 

непно трансформировалось в Интернет. К костяку сети добавлялись локальные 
сети штата, университета, компании, пока Интернет не стал аморфным объедине-
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нием компьютеров, постоянно взаимодействующих друг с другом. Коммерческие 
провайдеры, называемые теперь Интернет-провайдерами (Пцегпеё Фегу!се 

Providers, ISP) (Hanpumep, Microsoft Network, Compuserve, AOL), ycTaHOBHJIN CBA- 
зи с Интернетом, чтобы индивидуальные пользователи могли входить в сеть со 
своих домашних компьютеров, используя модем для подключения к своим локаль- 
ным провайдерам. В настоящее время никто не может точно определить, сколько 
миллионов пользователей имеют доступ к Интернету. Подключившись к Интер- 
нету, пользователи могли использовать имеющиеся в то время в их распоряжении 
протоколы (ЗМТР, ЕТР, Тетей) для пересылки сообщений электронной почты, 

получения файлов и входа на удаленные хост-компьютеры. 
В начале 90-х гг. фонд МТЕ также решил отказаться от своей роли в сетевом 

бизнесе, и управление сетью перешло к различным коммерческим компаниям. 
Развитие Интернета продолжалось, и теперь сеть объединяет миллионы пользо- 
вателей. Точное количество определить невозможно, так как централизованный 
контроль ресурсов Интернета отсутствует. Скорость передачи информации во3з- 
рослас 56 кбит/с до 1 Мбит/с и даже 100 млн бит/с (по оптоволоконным лини- 
ям), хотя для индивидуальных пользователей, которые подключаются к сети со 
своих домашних компьютеров, скорость передачи обычно не превышает 33,6 или 
56 кбит/с, что обусловлено возможностями используемых модемов. Одним из 
современных способов увеличения скорости передачи информации для пользо- 
вателей домашних компьютеров является использование линий кабельного те- 
левидения, которые позволяют увеличить скорость до величин порядка мегабит 
в секунду. 

Создание М/МЛМ 

К концу 80-х гг. значительно возрос интерес к поиску более легких способов пе- 
редачи файлов от одного удаленного компьютера другому. Как уже было сказа- 
но, протокол Е'ГР являлся не слишком удачным решением этой задачи. Техноло- 
rua WWW (usau Web) была разработана в виде дополнительных протоколов 
к трем уже широко используемым протоколам (5МТР, ЕТР, Тешпей), упоминав- 

шимся ранее. Физики — главным образом Тим Бернерс-Ли (Тип Вегпег$-Гее) из 

исследовательской лаборатории физики частиц высокой энергии Европейской 
лаборатории ядерных исследований (Сопзе! Еигорееп ро\г [а Recherche Nucleaire, 
CERN), расположенной в Швейцарии недалеко от Женевы, — задались целью 
создать более простой, чем стандартный ЕТР-сервер, механизм доступа и пере- 
дачи документов с удаленного компьютера. Они разработали концепцию семан- 
тического описания, которая приведена ранее в этой главе. Одна, серверная, 
программа отображала документ, а другая, клиентская программа, называемая 
браузером, читала и расшифровывала этот отображенный документ. Сила разра- 
ботанной ими системы заключалась в том, что отображаемый документ содер- 
жал указатели на другие документы -— то, что в кругах специалистов по вы- 
числительной технике получило название гипертекст. Более ранней версией 

гипертекста был продукт НурегСаг4 компании Арр]е для компьютеров Мас!пвозВ, 
но разработка СЕВМ была большим достижением в том отношении, что гипер- 
текст позволял связываться с документами, расположенными на других компь- 
ютерах, подключенных к Интернету.
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Разработанный в СЕКМ протокол был протоколом передачи гипертекста (Ну- 
pertext Тгап${ег Ргобюсо|, НТТР), а каждый указатель на другой документ стал из- 
вестен как универсальный указатель ресурса (ФпИогт Кезоигсе Госафог, ЧКР.). 
Процедура доступа к месту расположения документа сократилась до следующих 
шагов: запуск \”еЬ-браузера на локальной машине, ввод адреса Ц ВТ. искомого до- 

кумента, соединение с \еБ-сервером, функционирующим на удаленной машине, 
содержащей документ с заданным ОВГ, и отображение документа в соответствии 

с протоколом НТТР. Щелкая левой кнопкой мыши на внедренных в отображае- 
мый документ в виде гиперссылок адресах 0 ВТ, пользователь мог переходить с од- 
ного \№еБ-сервера на другой. 

Этот снособ получепия информации имел большие преимущества перед меха- 
низмом ЕТР, который использовался ранее, \/еЬ-браузеры полностью изменили 

природу Иитернета. В 1993 г. Национальный центр по использованию суперком- 
пьютеров (Майопа! Сетиег Юг бирегсотрийпе АррИсайоп$, МСЗА) выпустил \’еБ- 
браузер Мозаг. Этот браузер предоставлял интерфейс, с помощью которого лю- 
бой пользователь с легкостью мог переходить от одного документа к другому 
простым щелчком кнопкой мыши на гиперссылке, внедренной в документ. Теперь 
Интернет перестал быть инструментом академических и исследовательских кру- 
гов, и любой пользователь мог использовать его для доступа и получения инфор- 
мации. Если браузеры и отображаемые документы соответствуют протоколу НТТР, 
любой браузер может взаимодействовать с любым \еЬ-сервером. Это позволило 
Интернету превратиться из инструмента, доступного лишь опытным пользова- 
телям, в широко распространенное приложение, открытое для любого пользова- 
теля. 

На рис. 12.5 приведена схема, иллюстрирующая архитектуру WWW c npome- 
жуточным звеном. Предположим, вам нужно найти в сети информацию об этой 
книге', которая расположена на сайте издательства «Прентис-Холл» (Ргепёсе- 
На|]). Для этого потребуется выполнить следующие действия. 

1. Ввести ОВГ-адрес домашней странииы — страницы, содержащей информа- 
цию о каком-либо человеке или об организации. В нашем случае ВЕ р:// 
ммм. с5.ит.еди/изег5/тмг/ргБоок. Этот адрес состоит из двух частей: домен- 
н0го имени \\м.с5. итд.еди, то есть имени машины, содержащей искомую \е- 
страницу, и файла на этой машине, который и представляет требуемую \еБ- 
страницу с информацией об этой книге изег$/ту2/р2Ьоок. 

2. web-Opay3ep посылает доменное имя одной из нескольких специальных 
Интериет-машин, называемых серверами доменных имен ()оташ Мате 

бегуег, 0М№$). ОМ5 по заданному доменному имени компьютера возвращает 
ero ]P-agpec (Internet Protocol — протокол Интернета). Каждая машина 
в сети имеет свое уникальное доменное имя и свой уникальный {Р-адрес. 
[Р-адрес — это последовательность четырех байтов из восьми битов, KOTO- 

рая обычно записывается в виде четырех десятичных чисел, разделенных 
точками. (В нашем примере введенному доменному имени соответствует 

[Р-адрес 128.8.128.80.) 

  

' Имеется в виду оригинальное издание на английском языке. — Примеч. пер.
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Рис. 12.5. Организация доступа к меб-страницам 

3. \У’еБ-браузер посылает имя файла (изег$/туг/ргБоок) web-cepBepy c IP-az- 
ресом 128.8.128.80. Программа НТТР-демон (HTTPD) Ha этой машине яв- 
ляется основным средством взаимодействия между сервером и Интернетом. 
Эта программа постоянно осуществляет мониторинг подсоединения компь- 
ютера к сети Интериет, отслеживая соответствующие НТТР-сообщения. 

Демон — это программа операционной системы, которая постоянно выпол- 
няется. Программы нечати, программы управления памятью и программы- 
планировщики являются типичными программами-демонами в большинстве 
операционных систем. Чтобы реализовать \мер-техиологию, на компьютере- 
сервере должен быть установлен демон НТТР. 

4. Внашем примере \меБ-сервер к имени изег$/туг/ргБоок добавит имя 1пдех. Вет, 
так как заданный нами файл изег$/туг/рёбоок являлся каталогом, а не фай- 
лом. (Сервер на персональном компьютере обычно добавляет 1пдех.П&т или 
default.htm.) 

5. Содержимое файла изет$/туг/ргБооК/паех.Нт( отсылается назад \еЪ-брау- 
зеру и отображается для пользователя. 

6. Если теперь пользователь щелкнет на гиперссылке с ОВГ-адресом изда- 
тельства «Прентис-Холл» (ммм. ртепЯсепа(.сот), которая содержится на ото- 
браженной странице, то процесс повторится заново, браузер соединится 
с \еБ-сервером издательства «Прентис-Холл» по [Р-адресу 63.69.110.94, по- 
сле чего на компьютере пользователя отобразится соответствующая \еЪ- 
страница.
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Аналогичным образом пользователь может переходить по ссылкам с одной стра- 

ницы на другую, посещая \еБ-серверы по всему миру, пока не найдет требуемую 

информацию. 
Порталы. Чтобы облегчить навигацию в Интернете, теперь в сети существуют 

\еЬ-сайты, называемые порталами, — сайты входа во Всемирную паутину У \/УУ. 
На этих сайтах имеются программы, известные как поисковые машины. Поисковая 
машина — это обработчик запросов, который, получив запрос пользователя, воз- 
вращает список соответствующих \еБ-страниц в виде гиперссылок. Щелкая мы- 
шью на подходящих ссылках, пользователь может просматривать \меБ-страницы, 

получая информацию. 
Поисковые машины часто действуют как \еф-навигаторы. Начиная с какой- 

либо страницы, \еБ-навигатор перебирает все имеющиеся на странице ссылки. 
Таким образом, в принципе, можно добраться до любой странице в сети, даже не 
зная ее ОВГ.. \!еБ-навигатор строит базу данных кратких рефератов всех страниц, 
и запрос к поисковой машине возвращает информацию из этой базы данных. 

Например, в каком-либо университете у каждого профессора может иметься 
домашняя страница. На такой странице могут содержаться ссылки на домашнюю 
страницу факультета и университета. Те университеты, в которых профессоры 
получили свои научные степени, также могут быть перечислены на их домашних 
страницах, как и компании и организации, с которыми они сотрудничают. Исполь- 
зуя этот постепенно расширяющийся кругссылок, можно, в принципе, достигнуть 
любой точки в Интернете. Различие между разными поисковыми машинами за- 
ключается в том, каким образом в них классифицируется информация, получен- 
ная в ответ на запрос. Алгоритм классификации в основном является закрытой 
информацией, поэтому при использовании разных поисковых машин для ответа 
на один и тот же вопрос можно получить очень разные ответы. 

HTML 

Одной из важных сторон навигации во Всемирной паутине является возможность 
отображения \меБ-страниц с \ер-сервера и нахождения и активизации ОВГ-адре- 
сов при переходе от одпого \еь-сайта к другому. НТМУТ. -— это язык семантическо- 

го описания, разработанный уже упоминавшейся группой из СЕКМ под руковод- 
ством Тима Бернерса-Ли. Он создает виртуальную машину, на выполнение которой 
запрограммирован \еБ-браузер при осуществлении \еБ-функций. Что касается 
фактических деталей системы обозначений для создания этого нового протокола, 
B CERN было принято решение использовать версию стандартного обобщенного 
A3b1Ka pasMeTKH (Standard Generalized Markup Language, SGML), koropyto Ha3Banu 
НТМЕ (НурегТехЕ Магкир Гапёцаде — язык разметки гипертекста). 

$СМГ. Сначала мы обсудим общую систему обозначений ЗСМГ, а затем пе- 
рейдем к рассмотрению НТМИ. как экземпляра $СМГ. 

История 5СМЕ. Развитие СМИ, началось в конце 60-х гг., когда был создан 

язык для форматирования документов с помощью тегов-описаний. Вместо исполь- 
зования собственных ключевых слов документ мог быть структурирован в соот- 
ветствии с некоторым заранее определенным множеством терминов, например 
заголовок раздела, название, рисунок ит. д. В таком контексте семантическая инфор- 
мация о документе могла бы передаваться вместе с его фактическим содержанием.
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В конце 60-х гг. Комитет оформления ассоциации графической информации (Сга- 
phic Communication Association Composition Committee), ucnomb3ya ngzen Busba- 
ма Танниклифа (\/Пат ТиппсНЙе), Стенли Райса (Заеу ЕЮ се) и Нормана 
Шарпфа (Могтап ЗсВагрё), разработала концепцию определения различных общих 
кодов, необходимых для различных документов, получившую название СепСоде(К). 
В 1969 г. Чарльз Гольдфарб (Срайез Со! гЬ) из 1ВМ совместно с Эдвардом 
Mourepom (Edward Mosher) n Раймондом Лори (Каутоп4 Гоге) разработали обоб- 
щенный язык разметки (Сепега[2е4 МагКкир ]апёчаве, С МГ.) идентификации ком- 
понентов документа с помощью специального вложенного синтаксиса. В 1978 г. 

Национальный институт стандартизации США (Атегсап Майопа| Standards In- 
stitute, ANSI) организовал специальную группу стандартов для объединения кон- 
цепций СепСо4е(К.) и СМГ. Результатом этой работы стал $СМГ, который был 
утвержден Международной организацией по стандартам (Пиегпа опа] Збапдаг4$ 
Organization, ISO) Bs 1986 r. nog HOomepom 8879. 

Синтаксис 5СМЕ. Документ состоит из текста, который является неструктури- 

рованной последовательностью символов. Но в текст могут быть встроены эле- 
менты 5СМЕ. Семантика этих элементов не специфицирована, но их синтаксис 

определен. Элементы заключены между начальным тегом и завершающим тегом. 
Например, элемент 207% начинается с тега <2огК> и завершается тегом </20гК>. Весь 
текст, расположенный между тегами, принадлежит этому элементу. Например: 

<zork> I am a zork </zork> 

определяет строку Г ам а г2огК как содержание элемента 20гКк. 

В тех случаях, когда конец элемента определяется однозначно, завершающий 

тег можно опустить. Например, если бы мы определили доклад как документ СМГ, 
состоящий из названия ({141е), имени автора (ащног), краткого содержания 

(abstract) 4 Tena AOKHana (body of text), мы могли бы дать его описание в виде 

<report> 

<title> TekcT </title> 
<author> Texct </author> 
<abstract> texct </abstract> 
<body> teKcT </body> 
</report> 

ИЛИ 

<report> 

<{1{1]е> текст 
<author> TeKCT 

<abstract> текст 
<body> TeKCT 
</report> 

поскольку каждый раздел однозначно переходит в следующий. 

Если мы определяем тело доклада как последовательность разделов, каждый 
из которых содержит вложенные разделы, до неограниченной глубины, тогда каж- 

дый раздел определяется с помощью синтаксиса: 

<section> TeKkcT </section> 

В данном случае, однако, необходимо использовать завершающий тег, так как 
местоположение границы между вложенными разделами однозначно не опреде- 
ляется.
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Важной особенностью $С МТ. является то, что он отделяет атрибуты документа 
от его содержания. Мы могли бы напечатать элемент <герог{> любым шрифтом и 
не разрушить основной смысл документа. Мы могли бы напечатать элемент 
<{1{1е> шрифтом 20-го кегля, а элемент <а\йог> — шрифтом 16-го кегля или во- 
обще все элементы напечатать шрифтом 10-го кегля. Все это никак не повлияет 
на контекст документа. Как мы увидим позже, в НТМЕ это связано с некоторы- 
ми проблемами, так как файл НТМГ. является одновременно и описанием того, 
что содержит \еБ-страница, и описанием того, как эта страница будет отобра- 
жена. 

Применение $СМ!, может решить более серьезные проблемы, касашощиеся 
представления документа. Например, даты в разных странах часто отображают- 
ся в различных форматах (см. раздел 1.3.4). Сообщение (тето) «Встреча состо- 

ится 11/10/01» в Европе и в Соединенных Штатах будет воспринято по-разно- 
му. Если это сообщение распространяется среди сотрудников международной 
компании, то может возникнуть недоразумение -— часть сотрудников может по- 
думать, что встреча запланирована на 10 ноября, а часть решит, что имеется в ви- 
ду 11 октября. Но если бы это сообщение было составлено с использованием 
SGML, ro можно было бы использовать соответствующий элемент <да{е> и запи- 

сать его в виде. 

<тето> Встреча состоится 
<!Это комментарий SGML — оформление даты> 
<date> <month> 11 <day> 10 <year> 2001 </date>. 
</memo> 

Различные клиентские почтовые программы в Европе ив США отобразили бы 
элемент <да{е> нужным образом для каждого пользователя. 

Множество используемых элементов описывается в компоненте $СМГ, назы- 
ваемом объявлением типа документа (Доситепё Туре Оес]агайоп, ОТО), в кото- 
ром содержится грамматическое описание всех доступных для данного документа 
тегов. Хотя в СМГ. имеются и другие компоненты, приведенного здесь описания 
достаточно, чтобы перейти к рассмотрению НТМГ. 

Синтаксис и семантика НТМГ. Когда группа из СЕВМ разрабатывала исход- 
ную концепцию браузера просмотра гипертекстовых документов, нотация SGML 

была взята за основу нотации и нового языка, который получил название язык 
разметки гипертекста (НурегТехЕ Магкир Гапёиаде, НТМТ.). Имена файлов, со- 
держащих текст НТМГТ, выглядят как пате. Вт. (На РС, где имеется ограничение 
на длину расширения имени файла, которое не должно превышать трех символов, 
НТМГ-файлам обычно даются имена пате.Н{т.) По умолчанию, когда меБ-брау- 
зер пытается получить доступ к новому компьютеру, он читает НТМГ-файл с име- 
нем index.html. Например, если вы хотите получить обновленную информацию об 

этой книге, вам нужно ввести О КГ-адрес ее домашней страницы, созданной авто- 

рами, на сайте университета Мэриленда: 

http://www.cs.umd.edu/users/mvz/pzbook/ 

и тогда ваш \меБ-браузер но умолчанию будет искать в указанном каталоге файл 
тпаех.Ат(, а затем отобразит его. 

Файлы НТМГ. соответствуют приведенному выше синтаксису SGML. Muun- 
мальный документ НТМЕ. имеет следующий синтаксис:
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< т] > 
<{111е> Заглавие документа </title> 
<Боду> Текст документа </body> 
</html> 

Peructp B Terax He HMeeT 3HaueHua. Takum oOpa3om, <htm|> 1“ <НТМ> означают одно 

и то же. Помимо этого в теги иногда могут входить некоторые необязательные па- 
раметры (атрибуты). 

Текст тела НТМТ-документа может иметь дополнительную структуру. Неко- 

торые наиболее важные элементы НТМГ, перечислены ниже. 

1. Теги разделов. Они разделяют части документа. <hl> — это заголовок первого 
уровня. Обычно он печатается крупными буквами. Обратите внимание на то, 
что этот тег <11> объединяет семантическое содержание элемента (заголовок 
первого уровня документа) и его представление (крупный шрифт). Поскольку 
\!еЬ-браузеры имеют достаточную свободу при отображении тегов НТМТ, одна 
и та же \уеЬ-страница может выглядеть по-разному в различных браузерах. 

Теги <Н2> и <13> используются для задания подзаголовков документа (заго- 

ловков второго и третьего уровней соответственно) и отображаются шриф- 

тами меньшего размера. Тег <Иг> вычерчивает горизонтальную линию в до- 

кументе, а его aTpHOyT width (HampuMmep, <hr width = 50%>) определяет ее длину. 

Ter <р> начинает новый абзац, а тег <Бг> (от английского бтеай — разрыв) 
начинает новую строку без создания нового абзаца. 

2. Теги представления. Они формируют внешний вид документа при его ото- 
бражении в браузере. Однако как именно они отображаются, в языке в точ- 
ности не определено, поэтому браузеры имеют широкую свободу в выборе 
формата их представления. Тег <> используется для отображения текста 
полужирным шрифтом, а тег <1> — для выделения текста курсивом. Тег 
<Б11ик> отображает мерцающий текст (это обычно очень раздражает пользо- 

вателя, поэтому такой способ выделения текста лучше не применять). Тег 
<рге> используется для того, чтобы отобразить текст точно в том формате, 
какой был использован в файле НТМТ, со всеми интервалами и символами 
новой строки. Этот тег был задуман как попытка обеспечить стандартизи- 
рованный формат, независимый от браузера. Вообще, НТМТ, игнорирует 
пробельпые символы при форматировании текста для его отображения. 

'Гег <сетег> центрирует текст, а тег <Б]оскдио{е> используется для формати- 

рования длинной цитаты. 

3. Теги списков. Списки элементов могут отображаться различными способа- 
ми: тег <11> начинает следующий элемент списка, который завершается либо 

концом самого списка, либо началом следующего элемента списка (то есть 
закрывающий тег </11> отсутствует). Списки могут быть нумерованными, 
задаваемые тегом <01> (ог4еге4 |156 — упорядоченный список), или неупоря- 
доченными, задавасмыми тегом <и1> (ипог4еге4 1158 — неупорядоченный спи- 
сок). Списки определений (тег <9]>) имеют встроенные теги <4{> для опре- 

деляемых терминов, а сами определения задаются тегами <dd>. 

4. Гиперссылки. Сила НТМГ, обусловлена его ссылками на другие ресурсы 
НТМГ. Концепция ОВГ (унифицированного указателя ресурса) является
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тем механизмом, который осуществляет эту связь. С помощью специальных 
тегов документа НТМТ. можно организовать связь с другим документом 
НТМГ, с помощью его ОВГ.. В общем случае синтаксис ОКВГ. имеет следую- 

ЩИЙ ВИД: 

Вр: //имя_компьютера/путь_к_файлу/имя_файла 

где: 

+ ПЫр: означает, что доступ к ресурсу осуществляется в соответствии с про- 

токолом НТТР; 

+ // указывает, что этот адрес нужно искать не па локальной машине; 

+ имя_компьютера — это доменное имя компьютера в Интернете. Сервер 

доменных имен — это машина, которая переводит доменное имя в 1Р-ад- 
рес, указывающий точное расположение машины в Интернете; 

+ путь_к_файлу/имя_файла — это полное имя файла с указанием пути до- 

ступа к нему па машине, определяемой доменным именем. 

Ссылка на другой документ НТМГ задается тегом <а>. Например, в элемен- 
те <а НВЕЕ = иг] -адрес> текст </а> текст будет каким-либо образом выделен 
\меБ-браузером (это зависит от конкретного браузера). Щелчок кнопкой 
мыши на выделензтом тексте приводит ктому, что браузер соединится с фай- 
лом НТМГ, расположенным в сети по указанному ОВГ-адресу, и отобразит 

его. Описанный механизм лежит в основе путешествий по сети. 

Графические изображения. Те: <1Мб $ВС = адрес файла АЁТ = текст> отображает 

на экране рисунок, находящийся но указанному адресу. Значением атрибута 
А-Т является текст, который должен быть отображен, если браузер по какой- 
либо нричине не может отобразить этот рисунок. Атрибут а119п, который мо- 
жет принимать значения top, т1ае и Бо от, предназначен для выравнивания 

следутощего за рисунком текста по верхней границе, середине или нижней гра- 
нице рисупка соответственно. Очень существенное ограничецие заключается 
в Том, ЧТО следом за рисунком может расположиться только одна строка текста. 
В НТМГ-документах обычно используются рисунки формата СЛЕ или | РЕС. 

При определении ОВГ-адреса с помощью атрибута НВЕЕ тега <а> мы указы- 
вали на использование протокола НТТР, задавая его как часть адреса в виде 
Ир:. Однако этот протокол — всего лишь один из возможных протоколов, 
которые могут использоваться для доставки информации в Интернете. В об- 
щем случае ОКТ-адрес имест следующий вид: 

протокол://имя_компьютера/путь_к_файлу/имя_файла 

где определяется протокол, с помощью которого будет доставлен указанный 
ресурс. НТМГ-файлы, доставляемые с помощью протокола НТТР, -- это 
всего лишь один из информационных ресурсов, па которые могут указывать 
гиперссылки в докумеитс. Можно организовать связи и с другими ресурса- 
ми через другие нротоколы. 

+ РЕТР — nocryi к ресурсу с указанным ОКТ, осуществляется с помощью 

протокола ЕТР. Этот нротокол иснользуется для передачи файлов брау- 
зеру, особенно файлов, формат которых отличен от НТМГ.
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+ СОРНЕК — доступ к ресурсу с указанным О ВГ. осуществляется с помо- 

щью протокола СорВег, который является одним из ранних протоколов, 
использовавшихся для доступа к информации в Интернете. Протокол 

Сорьег только начал завоевывать понулярность, когда появился НТМГ 
и занял его место. 

+ МАНЛТО - в данном случае ОВГ. является адресом электронной почты. 

Если пользователь щелкает мьннью на этом ОВГ, то \еБ-сервер загру- 

жает почтовую программу для создания почтового сообщения, которое 
отправляется по указанному адресу. 

+ РГЕ- определенный здесь ОВГ является адресом файла на локальной 
машине. В зависимости от расширения имени файла вызывается соответ- 

ствующая программа для его просмотра. Например, если имя файла — 
report.ps, то для его просмотра будет вызвана программа Ро5ё5сгЕрь, русбиге. 51 
откроет программу просмотра графических файлов в формате ТЕР, зоип4.аи — 

это аудиофайл и т. д. Это позволяет \уеЬ-браузеру иметь полный доступ ко 
всей файловой системе на локальном компьютере пользователя. 

+ NEWS — ОВГ пемз:группа запускает локальный сервер новостей для до- 
ступа к указанной группе новостей. 

Одним из недостатков \/ УМУ является то, что каждый браузер должен знать 
о каждом из перечисленных протоколов. Если добавляется какой-либо но- 
вый протокол, то все браузеры требуется обновить, чтобы они имели воз- 
можность работать с новым нротоколом. Учитывая бессистемность и не- 
сколько хаотический рост Интернета, этот недостаток может, в принципе, 
привести к весьма нежелательным последствиям. Далее мы обсудим язык 
Таха, который был разработан специально для решения этой проблемы. 

6. Таблицы. Таблицы создаются при помощи элемента <Еа1е>. Таблицы могут 
иметь границы и состоять из произвольного количества строк и столбцов. 

Атрибут Богдег = число создает прямоугольник с толщиной линии, равной 

указанному числу, который служит границей таблицы. Каждая строка в таб- 
лице начинается тегом <ё(г>, а тег <64> указывает на начало очередного эле- 

мента в данной строке. Ячейку сзаголовком образует элемент <(П> заголовок </ 

>, а подпись к таблице формируется элементом <сарЕ1оп> текст </сарё1оп>. 

Апплеты 

НТМЕ является пассивным языком. Браузер отображает \еЬ-страницы в форма- 
те НТМЕГ и использует встроенные в страницу ОВТ-адреса для перехода к другим 
страницам НТМГ, отображая текстовую информацию или рисунки. Уже сам по 
себе этот механизм предоставляет пользователям очень ценные возможности в от- 
ношении поиска информации в различных источниках. Результатом применения 
НТМЕ явилось значительное изменение стереотипов поведения людей, которые 

заняты поисками каких-либо товаров, или участвуют в научных исследованиях, 
или ищут информацию какого-либо другого характера. 

Но меБ-серверы обладают дополнительными возможностями, которые позво- 
ляют им играть более активную роль. Они могут получать информацию от клиент- 
ского браузера (то есть от пользователя) и соответствующим образом менять свое
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поведение. Мы, в сущности, используем \уеЬ-сервер для выполнения программ, 
и программирование \еЬ-страниц стало одним из последних изменений нашей па- 
радигмы программирования. Такие выполняемые \еЬ-страницы стали известны, 
как апплеты, или мини-приложения. Некоторые из них доступны на всех \еБ-сер- 
верах. Компания Зип Мегозузетз разработала язык ]ауа, предназначенный для 
выполнения апплетов. Апплеты мы обсудим в разделе 12.2.3. 

Формы. Форма представляет собой метод передачи информации между пользо- 
вателем и \'еЬ-сервером через браузер. Информация вводится пользователем на 
основе встроепных в НТМГ-файл команд. Затем эта информация передается не- 
которой программе на сервере. Это так называемый файл общего шлюзового ин- 
mepqeuca (Common Gateway Interface, CGI). Ha \меЬ-сервере обычно имеется спе- 
циальный каталог с91-Мп, содержащий эти СС]-программы. Синтаксис элемента 
<Тогт> задается как 

<form тефпоЧ = "тип" ас 1оп ="выполняемый с91-сценарий"> TeKcT </form> 

где тип может быть или GET, wu POST. При иснользовании метода бЕТ данные пере- 

даются СС]-сценарию через неременную окружения ОЦЕВУ 5ТВТЮС, а в случае, если 

используется метод РОЗТ, ииформация передается через обычный процесс чтения. 
Сценарий СС] может быть программой на С или на ]ауа, но чаще это $Бе!-ецена- 
рий, или программа на языке ТСГ. (Тоо| Соттапа Гавёчцаве), или сценарий Рег. 
Мы уже обсуждали Рег | как язык сценариев создания процессов с большими воз- 
можностями для обработки регулярных выражений (см. главу 3). Рег] оказался 
также подходящим языком для обработки данных форм НТМГ. Мы приводим 
краткое описание сценариев Рег] в разделе 12.2.2. 

Существует несколько элементов, которые позволяют передавать информацию 
программе СС. 

Элемент <1при{ фуре = {ехё пате="имя” $17е = число> в больиннкстве браузеров 

отображает на странице НТМТ. поле ввода шириной в число символов, заданных 
в атрибуте size. Пара (имя — введенный пользователем в поле ввода текст) псреда- 
ется программе ССТ, когда пользователь отправляет эти данные на сервер. Эта 
пара может быть оргапизована в Рег] как ассоциативный массив элементов дан- 
ных для ассоцнирования указанного имени и введенного пользователем текста. 

Ter <input type=submit value = "Отправить"> создает кнопку с надписью Отпра- 

вить, щелчок мышью на которой отправляет введенные в форме данные программе 
СС] на сервере. Тег <1приё фуре = "гезеф" уа1ие = "сброс"> создает кнопку с над- 
писью сброс, щелчок на которой вызывает очистку вссх введенных в форме дан- 
ных и позволяет ввести новые данные до отправки формы на сервер. 

С помощью тега <1приф>, задавая соответствующие зпачения атрибута type, MOK- 

но создавать в форме другие элементы управления. Тег <1приё фуре = раз5мога> соз- 

дает также текстовое ноле для ввода пользователем информации с одним отлнчи- 
ем: вводимый текст не отображается на экране (но умолчанию вместо любого 
символа отображается символ «звездочка» (*). Как следует из его названия, он 

используется для ввода нароля. Тег<1приё фуре = спескБох> создает элемент управ- 

ления флажок, который может быть выбран или сброшен независимо от других 
флажков в форме. С помощью тегов <1приф фуре = га410> можно создать группу 
переключателей, из которых может быть выбран только один. Для этого следует 

при создании нереключателей группы задать для них одно и то же значение атри-
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6yTaname. Ter<textarea name = “name” rows = “numl” cols = "num2">, Kak u Ter <input>, 

создает текстовое поле ввода, но с той разницей, что создаваемое поле может быть 

многострочным (значение атрибута rows больше единицы). Атрибут с01$ задает 
ширину текстового поля в символах. Использование форм, сценариев СФ] и дина- 
мического построения файлов НТМТ. позволяет \/\М/\/ функционировать так же, 

как функционирует любая другая компьютерная среда. С помощью описанных 

средств можно разрабатывать ноисковые системы, игровые программы и другие 
приложения, которые значительно повышают популярность \/\/\. 

12.2.2. Сценарии СС! 

На рис. 12.6 ноказано взанмодействие между \’еЬ-страницей и сценарием ССЪ на- 
писанным на языке Рег|. Это простой пример клиент-серверного взаимодействия. 
Ввод О ВТ, в адресной строке \иеБ-браузера (стрелка 1 на рис 12.6) инициирует пере- 
сылку соответствующего файла НТМТ,. с сервера на локальный компьютер, где брау- 
зер отображает полученный файл па экране (стрелка 2 на рис. 12.6). После того как 
пользователь ввел необходимую информацию в поля формы полученной страницы 
НТМГ, кнопка Отправить используется для отнравки этой информации на сервер, 
где она обрабатывается сценарием хас*1оп, написанным на языке Рег] (стрелка 3). 
Сценарий Рег| обрабатывает полученные данные и создает НТМТ-страницу, кото- 
рая отображается в окне браузера пользователя. Эта страница (в нашем примере) 
содержит информацию, которая была нередапа на сервер (стрелка 4). 

Фактический код, который осуществляет это взаимодействие, приведен в лис- 
тинге 12.2. Взаимодействие между \меЬ-страницей, написанной на НТМТ, и сце- 

нарием ССТ определяется элементом <Рогт>, приведенным в этом листипге. По- 
следовательность действий, определяемая в этом листинге, такова. 

1. Атрибут ас 1оп элемента <Тоги> указывает, что СС1-нрограмма хас1оп будет 
активизирована нри передаче данных формы на сервер. 

2. Текст, введенный пользователем в первое поле ввода формы, будет ассоци- 

ирован с именем х{1г5{ первого элемента <1при{>, а текст, введенный во вто- 

рое поле, — с именем х!а${ второго элемента <1при{>, х{1г${ и х]а5{ — про- 

извольные имена, выбранные \еЬ-дизайнером, который создавал данную 

страницу. 

3. Когда пользователь щелкает мышью на кнопке Отправить (в предположении, 

что были введены имена Магут и Хефо\/ (2 в первое и второе поля соответ- 

ственно), на сервере вызывается программа хас{1оп, которая читает перемен- 

HY1IO OKpyKeHuaA QUERY STRING co 3HayeHHem xf irst=Marvingxlast=Zelkowitz. 

На сервере Рег|-сценарий хасё1оп действует следующим образом: 

1. Сначала сценарий информирует операционную систему о том, что он явля- 

ется программой Рег! (первая строка в листинге 12.2, 6). 

2. Результат работы этой программы посылается обратно \уеБ-браузеру. Мы хо- 
тим, чтобы это была страница НТМГ, которую \еБ-браузер сможет отобра- 
зить. Выводимая сценарием строка Соп{еп{-Туре : text/html] coo6maer web- 
браузеру, какие данные будут передаваться далее, — в дапном случае это 
\еЬ-страница с текстом в формате НТМГ.
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Отображается страницей НТМЕ URL CD 

Это пример считывания 4 
двух элементов данных, Web- 
введенных пользователем №. | страница 

на меб-страницу HTML 

Имя = Г] 
Фамилия = (L____] МЕВ-СЕРВЕР 

ПОСЛАТЬ] [СБРОСИТЬ = 9 
—__ Web-katanor       

Отображается сценарием СС! 

QUERY_STRING |S ...] 
Vma: Marvin < 
Mamunua_a: Zelkowitz —_ _ \ 

  

3 
xaction:"xfirst=Marvin&xlast=Zelkowitz" 

< > 

   

     

  

          

  

<html> 

<body> 

<p>QUERY_STRING...   
<р>Имя: Марвин м Сценарий 
<Бг>Фамилия: Зелковиц СС! 
</body> на языке 
</html> Perl                 NU 

Katanor cgi-bin 

Рис. 12.6. Сценарии СС 

3. Каждый последующий оператор рг1и& языка Ре! генерирует отображение 
очередной части страницы НТМГ. Программа таким образом динамически 
создает \еБ-страницу, написанную на НТМГТ, которую и будет отображать 
\еБ-браузер. 

4. Существенной частью алгоритма программы хас*1оп является цикл Тогеаси. 

Первая функция $р11* разбивает содержимое параметра ОШЕВУ_$ТВ1М№ среды 

окружения операционной системы (хэш-массив ЗЕМ в программе Рег], соз- 

данного элементом НТМГ. <Гогт>, на последовательность строк, используя 
в качестве разделителя символ &. Тем самым создается массив с двумя эле- 
ментами (х{1г5{ = Магу1и, х1а$& = 2е1Ком1{27). Оператор Тогеасй и функция 

$р11{ могут работать с произвольным количеством имен. 

5. Вторая функция $р11{ разбивает каждый элемент созданного первой функ- 

wen split массива на два значения, используя в качестве разделителя сим- 
вол =, которые присваиваются соответственно переменным $Кеу и $\а]. Та- 

ким образом создаются пары значений (х1г5%, Магу1и) и (хТаз%, 7е1Ком1 +2), 
которые затем сохраняются в ассоциативном массиве %{тр, первое значе- 
ние пары используется в качестве ключа, а второе — в качестве его значе- 
ния. В дальнейшем доступ к сохраненным переданным пользователем дан-
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ным может быть осуществлен с помощью конструкций $tmp{'xfirst’ } 

u $tmp{'xlast’}. 

Листинг 12.2. НТМЕ-страница и сценарий Ре! 

а) меб-страница 

<HTML> 
<HEAD> 
<TITLE>Tect cgi-cyueHapua</TITLE> 
</HEAD> 
<BODY> 
<р> Это пример считывания двух элементов данных. 
введенных пользователем на меБ-страницу: 
<form action="cgi-bin/xaction” method=get> 
<p>Vma = <input type=text name=xfirst size=10> 
<br>Oamunua = <input type=text name=xlast size=20> 
<br> <input type=submit value=llocnaTb> 
<input type=reset value=COpocutb> 
</form> 
</BODY> 
</HTML> 

6) CGl-cueHapun xaction, HanuCcaHHbIn Ha A3bIKe Perl 

#!/usr/bin/per| 
print “Content-Type: text/html\n\n"; 

print “<html><head>\n": 
print “<title>fpumep PERL-cueHapua</title>\n"; 
print "“</head><body>\n" ; 
print “<p>QUERY STRING: $ENV{ ‘QUERY STRING’ }\n": 
foreach ( split( /&/, $ENV{ QUERY STRING’ })) 

{ ($Кеу. $\ма1 ) = $р11%( /=/. $, 2); 
$tmp{$key} = $val: } 

print “<p> Uma: <b>$tmp{ 'xfirst'}</b>\n": 
print "<p> Oamunua: <b>$tmp{'xlast'}</b>\n": 
print "</body></html>\n" 

Этот пример показывает только основной мехапизм взаимодействия между \еь- 
страницами и СС]-сценариями. Существуют и другие аспекты: 

1. Однажды нереданные и декодированные в операторе Тогеасй параметры 

формы в дальнейшем могут быть иснользованы программой на Рег|, напри- 

мер, для нолучения информации из файлов, расположенных на сервере, для 

оформления заказа пользователя \МеЬ на какие-либо товары или для вы- 

полнения какой-либо иной задачи. 

2. Представленная в листинге 12.2, 6 онерация выделения из переменной ок- 

ружения ОЧЕВУ_$ЗТЕПМС нереданпых данных формы (вторая функция 
5р1 1) определена не полностью. Дело в том, что при передаче на сервер дан- 

ных формы в строке запроса (метод СЕТ) все пробелы во введенных нользо- 
вателем в поля формы данных заменяются на символы +'. Таким образом, 

  

1 Пробелы могут заменяться пе только на символ +, по и па шестнадцатеричное значение пробела $20. 
Замена пробелов, символов концов строк и других специальных символов в строке запроса па их 
шестнадцатеричиые зпачения, пачипающиеся с символа %, пазывается ОВГ-кодированием. — При- 
меч. науч. ред.
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все символы + следует заменить на пробелы с помощью следующей опера- 
ции подстановки языка Рег|: 

$val=~s/+/ /g; 

которая осуществляет глобальную подстановку обычного пробела во всей 
строке вместо символа +, на что указывает флаг 9 в конце операции подста- 

HOBKH. 
Специальные символы, переданные в виде своих шестнадцатеричных зна- 
чений %хх, должны быть преобразованы в соответствующие коды АЗСИ-сим- 
волов по шестнадцатеричному коду хх: 

$val=~s/%((0-9a-f]{2})/pack("c" ,hex($1))/gie: 

Последняя команда — это подстановка, которая отыскивает символ % и сле- 
дующие за ним два символа из множества десятичных цифр от 0 до9 и букв 
ота до Т (то есть из шестнадцати символов, которые используются для обо- 
значения чисел в шестнадцатеричной системе) и упаковывает их в один сим- 
вол. Таким образом, две шестнадцатеричные цифры, каждая из которых за- 
нимает четыре бита, в результате объединяются в один спецнальный символ, 
представимый восемью битами. Затем этот символ заменяет %хх в исходной 

строке. “) 

12.2.3. Апплеты Java 

Существующая на данный момент структура \/УУУ/ с документами НТМТ, кото- 
рые читаются \!еБ-серверами и отображаются \'еЬ-браузерами, имеет четыре огра- 
ничения, хотя несомненным фактом является то, что возможности У/еБ значитель- 
но превосходят первоначальные цели, поставленные физиками, работавшими 
в СЕКМ. 

1. При любом изменении протокола или добавлении новых протоколов все 
браузеры подлежат обновлению. Простое обновление сервера в соответствии 
с новым форматом является недостаточным, поскольку отображение доку- 
мента зависит также от браузера, расположенного на клиентской машине. 

Количество информации, доступное для сервера в НТМГ-процессе, огра- 
ничено данными, задаваемыми пользователями в элементах управления 
формы, создаваемой тегом <Тогт> в документе НТМТ.. Было бы полезно, что- 
бы НТМГ-программы (например, сценарии ССТ) имели доступ к большим 
файлам данных на локальной системе браузера‘. 

Управлепие взанмодействием сейчас осуществляется на сервере с помощью 
встроенных в \'еЪ-страницы команд НТМГ. Это может сильно замедлить 
работу сервера, особенно если отображаемые страницы достаточно популяр- 
ны и посещаются многими пользователями одновременно. Болсе эффектив- 
но было бы передать управление клиентскому браузеру, при этом роль сер- 
вера была бы скорее вспомогательной. 
  

' Это высказывание авторов пе соответствует действительности, так как в НТМГ. предусмотрен эле- 
мепт управления формы для передачи па сервер болыпих файлов <триё {уре=е>, поддерживае- 
мый практически всеми популярными браузерами. — Примеч. науч. ред.
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4. Скорость отображения \еЬ-страниц ограничена скоростью передачи по ли- 

ниям связи. Обычно клиентская машина большую часть времени находится 

в режиме ожидания информации, пока происходит загрузка данных. Типич- 

ная скорость этой загрузки — 33,6 кбит/с; иногда она бывает несколько вы- 

ше — 56 кбит/с. Но с увеличением количества видео, аудио или графиче- 
ских компонентов \еЬ-страниц, имеющих большие размеры, задержки во 
времени при загрузке значительно увеличиваются. 

Одним из способов решения этих проблем могло бы быть выполнение браузе- 
ром некоторой части работы, которая традиционно выполняется на сервере. Вмес- 
то передачи данных НТМТ. на сервер, сервер мог бы переслать браузеру неболь- 
шую программу и выполнять это приложение прямо на клиентской машине. Это 
позволило бы несколько разгрузить сервер и уменьшить количество информации, 
передаваемой с сервера на браузер. 

Java — это язык программирования, синтаксис которого похож на синтаксис С++, 
а семантика — на семантику С++ и ЗтаШа\К. Программы на ]ауа первоначально 
компилируются вмашинно-независимые интернпретируемые коды для виртуальной 
машины ]ауа, для чего используется нотация, называемая байт-коды. Язык ]ауабыл 
разработан как средство выполнения программ в клиентском браузере. 

При таком подходе безопасность браузеров является ключевым вопросом. 
Пользователь должен быть уверен, что браузер не загрузит какую-либо вредную 
программу с другого компьютера, которая затем может разрушить всю файловую 
систему на клиентском компьютере. Виртуальная машина /ауа снабжена механиз- 
мом проверки, которая осуществляется непрерывно во время ее работы и гаранти- 
рует безопасность загружаемых программ. Но этот вопрос, на самом деле, выходит 
за рамки рассмотрения языка ]ауа и относится к вопросам безопаспости систем. 

Вначале компанией Фип был разработан \уеЬ-браузер, названный Но аа, ко- 
торый включал в себя интерпретатор ]ауа. Нос 1995 г. программы на ]ауа обраба- 
тываются практнчески всеми \еЬ-браузерами. Язык ]ауа добавил новые возмож- 
ности для работы в сети. Если раньше браузеры должны были «знать» обо всех 
протоколах и файловых форматах (например, Ир, Ир, 9{ и аи), то браузер ]ауа не 
нуждается в этом. При активизации гнперссылки проверяется ассоциированный 
с ней метод: если он недоступен, то браузер будет искать его сначала в своей ло- 
кальной системе, а затем в системе сервера. Если он найден, то сервер перешлет 

его (нри необходимости) браузеру на клиентскую машину, где он будет выполнен 
как локальный апплет. 

Например, ссли Но ауа обнаруживает ВИр-гиперссылку, то сначала будет пе- 
реслан с сервера соответствующий ВИр-апплет, написанный на }ауа, а затем брау- 
зер Но ата выполнит его. Только те серверы, которые реализуют метод, ассоции- 
рованный с гинерссылкой, должны иметь апплет ата. Браузер же ничего не должен 
знать об этом апплете — он должен только иметь возможность принять его при 
необходимости. 

Это позволяет развивать возможности сети несколько более упорядоченным 
образом. Если какая-либо компания разработала новый протокол, то она может 
реализовать его на своем сервере, снабдив иоследний апплетом ]ауа для обработ- 
ки этого нового метода. Когда браузер встречает этот новый метод, он может за- 
грузить соответствующий апплет и затем выполнить его. Одна из особенностей
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такого подхода (или одна из опасностей, с другой точки зрения) -— это то, что компа- 
ния может сделать эту услугу платной и превратить в источник дохода, хотя в на- 
стоящее время такая ситуация встречается довольно редко. Разумеется, некото- 
рые считают, что достун к сети должен быть бесплатным. Но, с нашей точки зрения, 
бесплатный доступ не может существовать вечно — необходимы какие-то разум- 
ные схемы оплаты. Но здесь может скрываться некий подвох — компания может 
использовать уже существующий протокол, но просто изменить его название 
и взимать плату, как если бы он был новым и требовал дополнительных затрат. 
Мы надеемся, что такого не произойдет — иначе вся система Интернета может рух- 
нуть. Развитие и нопулярность Интернета основаны на универсальности доступа 

к Интернет-ресурсам. 
Побочный эффект использования апплетов заключается в том, что, поскольку 

он выполняется на клиентской машине, у него появляется возможность доступа 
к файловой системе пользователя. Виртуальная машина ]ауа, в принципе, гаран- 
тирует, что этого не произойдет. Разумеется, безопасность файловой системы 
пользователя — одно из важнейших требований. При разработке браузеров следу- 
ет быть крайне внимательными и осторожными, чтобы браузер, получивший до- 
ступ к апплету, мог раснознать нрисутствие в нем вируса (вирус изменяет выпол- 
няемые программы на машине пользователя таким образом, что могут разрушаться 
файлы) или «троянского коня» (нрограммы, которая перехватывает управление 
пользовательским компьютером) и не допустить выполнение такого апплета на 
клиентском компьютере. 

Активные апплеты. Иснользование сценариев ССТ позволяет разработчику 
\№еБ-страницы организовать передачу информации в обоих направлениях между 
\еБ-сервером и пользователем, использующим \еБ-браузер. Тем не менее область 
применения СС]-сценариев весьма ограничена, так как ограничен объем инфор- 

мации, который можно передать с помощью элемента НТМТ. <Рогп>. Апилеты ]ауа 
позволяют передавать дополнительную информацию, так как Java — это полно- 
ценный язык нрограммирования и его возможности не ограничены простым за- 
полнением полей в элементе НТМТ, <Гогп>. 

Для обработки исходных программ ]ауав НТМТ. был добавлен элемент <арр1еф>: 

<applet code = annnet_Java width=num, height=num,> 

Результатом обработки этого элемента будет выполнение откомнилированно- 
го в промежуточный байт-код анилета ]ауа — выполнясмой }ауа-нрограммы, на- 
ходящейся в том же каталоге, что и НТМТ-страница. Этот апплет будет отобра- 

жать свои результаты в окне пгириной пит, пикселов и высотой пип› пикселов. 
Нанример, для вынолнения традиционной программы Не] 10, Мог1а! можно на- 

писать программу на ]ауа и сохранить ее в файле Пе(о.}ауа: 

1трогё дауа.ам.*; /* библиотека апплетов */ 
public class hello extends java.applet.Applet { 

public void paint(Graphics x) { 
x.drawString("Hello. World!”. 100, 100): 

} 
} 
При компиляции этой программы компилятором ]ауа создается файл НеЦо.с(аз$. 

Теперь этот файл можст быть вынолнен при отображении \еЬ-страницы в браузе-
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ре, поэтому он помещается в соответствующий каталог, откуда \еБ-браузер может 
его прочитать. 

Для инициализации этого апплета используется следующий код НТМЕ: 

<html> 

<body> 
<applet code = “hello.class" width = 200 height = 200> 

</applet> 

</htm]> 

Ecau URL-agpec stot web-crpaHuubl Mepenaetca web-6pay3epy, asieMenT <applet> 
инициирует выполнение ]ауа-программы РеЦо.с1а$5. В этом случае ]ауа использу- 
ет метод ра1пё апплета для отображения вывода из программы на м’е-страницу 
(подобно тому, как действует команда $Помраде языка Розё5спре. В этом неболь- 
шом апплете метод ра1п* переопределяет метод ра1п\, определенный по умолча- 
нию в классе Арр1еф из пакета дауа.арр1еф, и отображает надпись Не]1о, Мог]а!. 

12.2.4. XML 

НТМЕ. как приложение 5СМТ. имеет фиксированный набор семантических пряа- 
вил для каждого элемента. Как было сказано ранее, существуют конфликты меж- 

ду семантикой содержимого документа (например, элементами заголовков, абзацев, 
списков) и результатами представления (например, шрифтами, цветами, высотой 
и шириной объектов). Для устранения этого несоответствия в конце 90-х гг. Кон- 
сорциум \/\М/М (ЗС) разработал расширяемый язык разметки (Ех(епз1 Ые 
Markup Language, XML) как возможную замену НТМТ. для отображения \еБ-стра- 
НИЦ. 

ХМЕ. — это еще один экземпляр $С МГ. Документ ХМГ. состоит из множества 
элементов, использующих синтаксис ЭС МГ. <е]етепё имя>. Как и в случае с доку- 
ментами 5СМТ,, объявление типа документа (ОТО) содержит описание семанти- 
ки каждого типа элементов. Тем не менее, как и в случае с НТМТ,, некоторые из 

элемептов становятся стапдартными и многие документы ХМТ. могут обрабаты- 
ваться без паличия внешнего ОТО. 

Документ ХМГ. начинается с <?хт] ХМЕ\егзлоп\итбег ?> и состоит из вложенных 
разделов элементов вида <имя> текст </имя>. Элементы без завершающих тегов за- 
даются в виде <имя/>. 

Многие концепции НТМГ. были перенесены в ХМГ.. ОВТ-адреса (универсаль- 
ные указатели ресурса) НТМГ. превратились в ХМ. в универсальные идентифи- 
Kamopo! pecypca (Uniform Resource 1Чепийег, О ВТ), которые определяются в ХМГ. 
Kak npocmwie ccotaxu (simple links): 

<a xm}: Jink="simple" href="oOs4Hbih http URL"> 

Элементы состоят из разметки и собственно содержимого. Существует шесть 
типов разметки. 

1. Элементы. Этот тип знаком нам по НТМГ. и определяется как <пате> текст 
</пате>. 

2. Атрибуты. Атрибуты располагаются в начальном теге элемента. В приве- 

денном выше примере с 0 ВГ. атрибутом является Вге{="обычный http URL”.
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3. Ссылки на сушности. Символы, подобные <, имеют специальное значение 

в ХМГ. Поэтому, когда в документе требуется такой символ, используемый 
в своем обычном значении, он задается с помощью ссылки на сущность, в дан- 
ном случае на &1{:. Например, &1&: ${аг{> равносильно <5{аг{>. Для некото- 

рых других символов также имеются ссылки на сущности. 

4. Комментарии. Комментарии задаются следующим образом: <!-- текст -->. 

5. Инструкции по обработке. Эти инструкции задаются как <? приложение-полу- 
чатель инструкция?>. Приложение-получатель должно выполнять те инструк- 
ции, которые оно распознает, и игнорировать остальные. Инструкции по 
обработке являются механизмом для передачи специфической информации 
о протоколах приложению, которое обрабатывает ХМГ-страницу. 

6. СЛАТА. Это символы, которые игнорируются в процессе разметки и пере- 
даются непосредственно приложению. Например, текст в <! [СВАТА[ текст} }> 

передается непосредственно приложению. 

Основное различие между ХМГ. и НТМ1. заключается в том, что для докумен- 
тов ХМГ. с помощью элемента <!00СТУРЕ..> может быть задано определение тила 
документа (ОТО). Это позволяет задать синтаксис и семантику для элементов 

документа ХМГ, которые не являются просто значениями по умолчанию для со- 
ответствующих тегов, как в случае НТМГ.. Например, меБ-страница, написанная 
Ha HTML, может быть определена в ХМ. с использованием ОТО: 

<!ООСТУРЕ НТМЕ РИВЕТС "УВТ документа со спецификациями НТМ" > 

В каждой области деятельности (например, в банковских электронных системах, 
в электронной коммерции, в библиотечных базах данных) можно определить ОТО, 
которое задает семантику той информации, которую пеобходимо обрабатывать. 
Это позволит обрабатывать специфические для данной области меБ-страницы ХМГТ. 
эффективнее, чем при использовании более простого формата НТМГ. 

12.3. Рекомендуемая литература 

Подробное описание Ро${сп1ре можно найти в Сиравочном руководстве по языку 
Postscript [7]. Об использовании ТЕХрассказывает автор этого языка [66], а расши- 
рение ГАТЕХ, разработанное Лампортом, описано в [69]. Более полное описание 
сетевых технологий вы найдете в [34], а дополнительную информацию по \е- 
разработкам — в [16]. 

12.4. Задачи и упражнения 

1. Сколько проходов потребуется 1АТЕХ для создания этой книги? Следует учи- 
тывать, что в этой книге имеется оглавление, главы с заголовками различ- 
ных уровней и предметный указатель. Какие данные создаются при каждом 

проходе? Какое максимальное количество проходов необходимо? 

2. Напишите программу на Розё5ст1р\, которая печатает объявление, рекла- 

мирующее курс лекций, в котором используется эта книга. Ваше объявле-
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ние должно содержать несколько строчек текста и как минимум пять ри- 
сунков. 

Предложите несколько способов сжатия файла Розст!ре для его передачи 

с использованием меньшего количества байтов. 

Опишите несколько примеров смешивания в НТМТ. семантического содер- 
жимого \еБ-страницы и ее представления на экране дисплея. 

Каковы преимущества и недостатки использования языка Розё5сг1рё вместо 
НТМЕ. как языка отображения меЬ-страниц? 

Почему Рег] хорошо подходит для создания сценариев СС]? Почему выбор С 
для этой цели неудачен?



Приложение. 
Обзоры языков 

В этой книге мы акцентировали внимание на синтаксисе и семантике тринадцати 
различных нотаций: Ада, С, С++, ЕОВТВАМ, НТМЕ, ]ауа, 115Р, МГ, Разса|, Рей, 

Postscript, Prolog u ЗтаЩаЖ. Язык НТМГ. был достаточно хорошо описан в гла- 
ве 12. В данном приложении мы представляем примеры программ на остальных 
двенадцати языках, которые менее подробно рассматривались в этой книге, а так- 
же приводим основы синтаксиса и семантики, необходимые для написания про- 
стых программ на каждом из этих языков. 

П.1. Ада 

Пример с пояснениями 

В листинге П.1 приведен пример программы суммирования элементов массива. 
Здесь мы используем иикапсуляцию, обеспечиваемую пакетами языка Ада, чтобы 
реализовать сокрытие информации. Для входных данных 

412345123450 

программа печатает следующие результаты: 

1234 
SUM = 10 
12345 

SUM = 15 

Листинг П.1. Пример суммирования элементов массива на языке Ада 

1 package ArrayCalc is 

2 type Mydata is private: 

3 function sum return integer; 
4 procedure setval(arg:in integer): 

5 private 
6 Size: constant:= 99: 
7 type myarray iS array(1..size) of integer: 
8 type Mydata is record 

9 val: myarray: 
10 Sz: integer := 0: 
11 end record: 
12 у: Мудака: 
13 end: 
14 package body ArrayCalc is
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15 function sum return integer is 
16 temp: integer: 
17 -- Тело функции ит 
18 begin 
19 temp := 0: 
20 for 1 in l..v.sz loop 
21 temp := temp + v.val(i): 
22 end Joop: 
23 v.sz := 0: 
24 return temp: 
25 end sum: 
26 procedure setval(arg:in integer) is 
27 begin 
28 V.SZ := V.Sz+l: 
29 v.val(v.sz) := arg: 
30 end setval: end: 
31 with Text_I0: use Text_I0: 
32 with ArrayCalc: use ArrayCalc: 
33 procedure main 7s 

34 k. m: integer: 
35 begin -- Hayano FnaBHOU npOrpamMel Main 
36 get(k): 
37 while k>0 Joop 
38 for j in 1..k loop 

39 get(m): put(m. 3): 
40 setval(m): 
4] end loop: 
42 new line: put("SUM ="): 
43 put(ArrayCalc.sum.4): 

44 new line: get(k): 
45 end loop: 
46 end: 

Строка 1. Спецификация пакета АггауСа]1с, который собирает массив данных 
для этой программы. Все детали о пакете АггауСа1с, которые должны быть извест- 
ны за пределами этого пакета, следует задать в этой слецификации. 

Строка 2. Тип данных МуДафа будет известен за пределами данного пакета. Од- 
нако этот тип определен как рг1уа{е, а значит, можно объявлять объекты типа Муба{а 
и передавать их функциям, описанным только внутри пакета АггауСа1с. 

Строки 3-4. Здесь определяются подпрограммы зип и зе уа]. Указаны только 

сигнатуры двух подпрограмм, чтобы разрешить компиляцию вызовов этих под- 
программ из других пакетов. 

Строка 5. Ключевое слово рг1уа{е обозначает, что вся последующая информа- 
ция в этой спецификации пакета не может использоваться в подпрограммах, опре- 
деленных за пределами пакета АггауСа1с. 

Строка 6. Имя $17е определяется как константа, равная 99. Область видимости 

данной константы ограничивается пакетом АггауСа]с. 

Строки 8-12. Описываются локальные данные пакета, а именно Мудаба иу. 

Строка 14. Здесь начинается реализация пакета АггауСа1с, где задаются детали 
реализации каждой подпрограммы, объявленной в спецификации пакета. 

Строка 17. Комментарии в языке Ада начинаются с символов -- и продолжа- 
ются до конца строки. 

Строки 18—25. Блок Бед1т является телом функции зип.
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Строки 20-22. Итерационный процесс управляется оператором 100р. Существу- 
ет несколько его вариантов. В данной подпрограмме используется вариант цикла 
Рог, который повторно выполняет тело цикла, пока переменная цикла 1 припимает 
последовательные значения от 1 доу. $7. Заметим, что переменная 1 не была объяв- 
лена, но она пеявно объявляется как локальная переменная, действующая внутри 
оператора цикла. 

Строки 26-30. Здесь определяется подпрограмма 5еуа1. Формальный пара- 
метр агд является только входным и аналогичен параметру в языке Разса[, переда- 
ваемому по значению. 

Строка 31. Ключевое слово м1 (1 указывает, что в следующем далее компоненте 
языка АЧа должен использоваться стандартный пакет Тех&_Т0. Все объекты, опре- 
делепные в Техё_ ТО, в качестве префикса содержат имя пакета. Поскольку Техё_1о 
является стандартным пакетом ввода-вывода, среди прочих в нем определены функ- 
yuu Text_10.get u Text_IO.put. 

Команда изе специфицирует, чтобы компилятор А4а первым просматривал па- 
кет Тех{_10 для определения области видимости объектов. Это позволяет в про- 
грамме использовать, например, имя ри вместо полного имени Техё_10.риф. 

Строка 32. Пакет АггауСа1с также будет использоваться в следующем далее ком- 

попенте Ада. 
Строка 33. Программа, написанная на языке Ада, состоит из главной процеду- 

ры, которая может вызывать подпрограммы из различных пакетов. В этом приме- 
ре главная процедура пазывается па1п. 

Строка 36. Для чтения данных в пакете Техё_10 определена функция 9е{. Это 
перегружепная функция, так что аргумент может быть целой переменной (в дан- 
ном примере К), строковой переменной или парой (файл, объект), позволяющей 
считывать данные из файлов. Поскольку для каждого случая набор аргументов 

упикален, то компилятор сам знает, какую функцию 96% следует вызывать. 
Строка 39. Функция 9е% считывает данные в целую переменную п. Функция 

ри, определенная в пакете Техё_10, выводит на печать значение своего аргумента. 

Необязательцый второй аргумент задает ширину поля вывода для печати зпаче- 
ния объекта. Так, значепие переменной п печатается в виде трех символов (с пред- 
шествующими пробелами для чисел, меньших 100). 

Строка 40. Вызывается процедура зеёуа1 пакета АггауСа1с, которой передается 
фактический параметр п. Поскольку в строке 32 имеется команда ие, то нет не- 
обходимости в задании полного имени процедуры АггауСа] с. зеёуа1. 

Строка 42. Функция пем _11пе, определенная в пакете Тех*_10, выводит на пе- 

чать символ конца строки. Функция ри печатает М =. Обратите внимание па то, 
что этот вызов функции отличается от вызова функции ри в строке 39, поскольку 
даппая функция печатает строку, а функция ри в строке 39 печатает целое число. 
Реализация перегрузки функций определяет, какую функцию следует вызвать. 

Строка 43. Здесь употребляется полностью уточненное имя. Из-затого, что в стро- 
ке 32 использовалась команда ие, вместо этого имени можно было бы написать про- 
сто зип. Полностью уточненное имя необходимо использовать, если одно и то же имя 
фупкции используется в нескольких пакетах внутри области видимости текущего 
оператора и при разрешении перегрузки они окажутся неразличимы. В данном случае 
число, возвращаемое фупкцией зил, печатается в виде четырех выходных символов.
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П.1.1. Объекты данных 

Основные типы данных, описанные в этом разделе, лишь слегка расширяют типы 

данных, доступные в языке Разса]. Однако средства Ада, позволяющие програм- 

мисту определять новые типы, значительно мощнее, чем аналогичные в языке 

Разса|, а наличие лакетов позволяет инкапсулировать определения типов для по- 
лучения истинных абстракций данных. 

Элементарные типы данных 

Такие типы, как целый (1евег), вещественный (7еа/) (в языке Ада называемый Лоай), 
символьный (сйатасёет), булев (Воо[еап) и строковый (57) являются mpedonpedenen- 
ными типами, определенными в пакете 5фапдага, который автоматически известен 
внутри любой программы на языке Ада. Фактически эти типы определены при 
помощи набора более примитивных конструкторов типов. Примерами таких кон- 
структоров могут служить перечисления, массивы и записи. Например, типы Воо]еап 
и спагас{ег определяются как перечисления, а строковый тип $&г1пд определяется 

как вектор, состоящий из символов. Поскольку механизм определения типов ис- 

пользуется как для элементарных, так и для определенных пользователем типов, 
многие примеры этого раздела могут включать определения типов. 

Переменные и константы. Любой объект данных может быть определен либо 

как переменная, либо как константа. Любое объявление, начинающееся с ключе- 
вого слова соп$фапе, является объявлением константы. В нем должно быть задано 
значение констаиты, которое не может меняться в процессе выполнения програм- 
мы. Если слово сопзфап+ опущено, тогда это же объявление определяет объект дан- 
ных как переменную. В этом случае можно задать начальное значение, а затем из- 
менять его обычным присваиванием. Например, константу Мах$12е и переменную 
Сиггепт$12е можно объвить следующим образом: 

MaxSize: constant integer := 500: 
CurrentSize: integer := 0; 

Константы языка Ада могут быть как объектами элементарного типа, так и мас- 
сивами или записями: 

WeekDays: constant array(1..5) of string(1..3) := 

("MON". "TUE", "WED", "THU", "“FRI”) 

Вязыке Ада существует множество предопределенных атрибутов, которые обо- 
значают важные связи или свойства объектов данных, типов данных, подпрограмм 
или аппаратной части компьютера. Для получения значения атрибута следует ука- 
затьего имя (предварив его префиксом <'>) сразу же после имени объекта. Например, 
одним изатрибутов любого векторного типа данных, \ес*, является нижняя граница 

диапазона изменения его индекса, обозначаемая как \Уес&'Е1г${. Верхняя граница 

обозначается Уес® 'Газ+. Используя этот атрибут, можно написать программу так, что 
она будет независима от конкретного определения типа \ес+. Таким образом, если 
изменяется определение \УесЕ, операторы, использующие \ес+ "Е 1г${ и Vect ‘Last, MOx- 

но не изменять. Предопределенныеатрибуты существуют для большинства основных 
типов данных, описапных пиже; другие атрибуты обсуждаются вследующих разделах. 

Числовые типы данных. Основными числовыми типами дапных являются це- 
лые числа, вещественные числа с плавающей точкой и вещественные числа с фик-
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сированной точкой. Объявления объектов этих типов похожи на объявления 
в Разса|, где используются атрибуты гапде (для целых чисел) и 919145 (для веще- 
ственных чисел), которые определяют диапазон значений для объектов: 

type DayOfYear is range 1. .366; Целые значения от 1 до 366 

MyBirthday: DayOfYear := 219; MyBirthday cootBetcrByet fate 7 aprycta 
type Result is digits 7; Вещественный тип из 7 цифр 

Answer: Result: Вещественная переменная из 7 цифр 

Программа может получить доступ к аппаратному представлению веществен- 
ного числа с фиксированной точкой, если таковое существует. Для определения 
типа с фиксированной точкой в программе следует объявить пеобходимую макси- 
мальную разность между двумя соседними значениями объектов этого типа, назы- 
ваемую дельта-значение. Например, для определения десятичных чисел с фикси- 
рованной точкой с двумя знаками после десятичной точки дельта-значение следует 
задать как .07: 

type SmallAmount is deita 0.01 range -100.0..100.0; 

Для чисел с фиксированной точкой предусмотрены обычные арифметические 
операции. Если в аппаратной части непосредственно не предусмотрено соответ- 
ствующее представление с фиксированной точкой, в реализации языка может ис- 
пользоваться моделируемое программными средствами представление числас пла- 
вающей точкой, если обеспечена определеипая точность представления числа (то 

есть числа должны быть представлены с точностью не меньшей, чем дельта-значе- 
ние). 

Перечисления. В языке Ада перечисления можно определять подобно тому, 

как они определяются и реализуются в Разса|. Например, определение 

type class is (Fresh, Soph, Junior, Senior): 

задает перечисляемый тип, который затем можно использовать при объявлении 

переменных. В отличие от языка Разса! перечисляемый тип не может быть задан 
непосредственно при объявлении переменной, а должен быть определен как от- 
дельное описание типа. Для представления элементов перечисления во время вы- 
полнения программы используется номер позиции для каждого литерального зна- 
чения: 0 для первого из перечисленных значений, 1 — для второго и т. д. Для 

перечисляемых значений предусмотрены основные операции сравнения (напри- 
мер, равенство, меньше чем и т. д.), а также функции определения последующего 
и предыдущего элемептов и операция присваивания. 

Одно и то же литеральное имя может использоваться в нескольких перечисле- 
ниях (в отличие от языка Разса|, где все перечисляемые литеры должны быть раз- 
личными). Говорят, что такое литеральное имя является перегруженным. Напри- 
мер, если задано предыдущее определение с1а5$, то определение 

type BreadStatus 1s (Stale, Fresh): 

перегружает литеральное имя Егезй. В некоторых случаях компилятор может раз- 

решить перегрузку непосредственно (например, при присваивании В := Егезп, где 

В — объект типа с1а5$). Для явного определения того, какое из значений Егезй име- 

ется в виду в данном месте программы, где видны оба типа (с1а5$ и Вгеаа${а{и$), 

программист может указать вместе с литеральным именем имя базового тила (на- 

Tipumep, Class(Fresh) usu BreadStatus(Fresh)).
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Символьный и булев типы. Эти типы определены в пакете Standard Kak cnelH- 

альные перечисления. 

Указатели. Тип указатель, называемый ссылочным типом (ассез$), вместе с эле- 

ментарной функцией пем создает новый объект данных (выделяя для него память 

в куче) и возвращает указатель на него, который затем может быть присвоен пере- 

менной ссылочного типа. Перемениую нельзя непосредственно объявить как пе- 

ременную ссылочного типа, а следует использовать следующее описание типа 

type access typename is accesS имя_типа; 

После этого переменные можно объявлять с помощью определенного таким об- 
разом ссылочного типа. Переменные ссылочного типа, следовательно, могут ука- 
зывать на объекты данных только одного типа. Все переменные ссылочного типа 
имеют ло умолчанию в качестве начального значения указатель на несуществую- 
щий объект, МИ, если только при их объявлении им явно не присваивается указа- 

тель на какой-либо объект. 
Для размещения всех объектов данных коикретного ссылочного типа можно 

зарезервировать область памяти, используя следующий оператор: 

фог иня ссылочного типа изе выражение 

Здесь выражение задаст иеобходимый для резервирования размер области памя- 
ти. Любое последующее использование оператора пем для этого ссылочного типа 
выделяет память внутри отведенной области памяти. 

Структурированные типы данных 

Векторы и массивы. Объект данных массив может быть любой размерности и иметь 
произвольные диапазоны изменения индексов и компоненты любого типа. Напри- 
мер, следующее объявление: 

Table: array (1..10.1..20) of float: 

создает матрицу BelecTBellHbIx UMCeA pasMepom 10 x 20. [1a BpIGopa KOMNOHEHTOB 
используется операция индексации (например, ТаБ1е(2. 3)). 

Для объявления классов массивов можно использовать описание типов. В язы- 

ке Ада устранен недостаток языка Разса] — границы массива не включаются в 0бо- 

значение тила. При определении массива как типа в языке Ада можно не задавать 

конкретный диапазон индексов для одной или нескольких размерностей. Конк- 

ретная размерность задастся при объявлении объекта дапных, принадлежащего 

к этому типу. Например, определение типа массив может быть следующим: 

type Matrix is 
array (integer range <>, integer range <>) of float: 

где угловые скобки <> обозначают дианазои изменения индексов, который пеобхо- 

димо задать при объявлении переменной типа Ма*г1х. Последующее объявление пе- 

ременной задает конкретный диапазон индексов для объекта типа Ма г1х, например: 

Table: Matrix(1..10.1..20); 

Диалазон индексов не обязательно должен быть подмножеством целых чисел, 
он может быть объектом любого перечисляемого типа. Границы диапазонов изме- 
нения индексов также могут задаваться выражениями, которые содержат вычи- 
сленные результаты, например: 

NewList: array (1..N) of ListItem:
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где № — переменная с вычисленным значением. Каждый раз при входе в подпро- 

грамму, содержащую данное объявление, в зависимости от значения переменной № 

в момент входа заново задается длина вектора №\.1$%. 

Индексацию можно использовать для выбора не только единичного элемен- 

та массива, но и сечения массива — непрерывной последовательности ком- 

понентов исходного вектора. Например, ссылка №м1$4(2..4) возвращает трех- 

компонентное сечение, содержащее компоненты вектора NewList co BToporo по 

четвертый. 

Инициализация. При объявлении массива его компонентам можно присваи- 

вать начальные значения: 

PowerOfTwo: array (1..6) of integer := (2.4,8,16.32,64): 

Символьные строки. Символьные строки трактуются как предопределенный 

векторный тип, в определении которого используются два других предопределен- 

ных тила — ро$1%1\е (положительные целые) и спагасфег (перечисление символов, 

определенное в пакете 5$ апдага): 

type string is array (positive range <>) of character: 

Таким образом, конкретный строковый объект можно объявить, задав макси- 
мальную длину (диапазон изменения индекса) строки: 

MyString: string(1..30); 

Файловый тип данных. Файлы и операции ввода-вывода в языке Ада опреде- 

лены как абстрактные типы данных, использующие некоторые стандартные паке- 
ты. Кроме этих пакетов реализация, как правило, должна поддерживать дополни- 
тельные пакеты ввода-вывода, построенные с использованием основных типов 
данных и олераций, определенных в стандартных пакетах (например, пакет гра- 
фического вывода на экрап). 

Определяемые пользователем типы 

В языке Ада объекты данных записи похожи на записи языка Разса!. Запись мо- 
жет иметь любое число компонентов произвольного типа. Если запись имеет 

несколько вариантов, вариаитные компонеиты должны располагаться в конце. 

Однако в отличие от языка Разса]! запись с вариантами всегда должна иметь 

поле признака, называемое дискриминантом (тем самым устрапяется еще один 

дефект языка Разса!), которое во время выполнения программы указывает, ка- 

кой из вариантов записи используется в настоящее время. Попытки ссылки на 

компонент, который не содержится в текущем варианте записи, отслеживают- 

ся во время выполнения программы и воспринимаются как исключительные 

ситуации. 

В отличие от языка Раса] в языке Ада для определения записи нужно, во-пер- 
вых, задать описание типа для определения структуры записи и затем объявить 

переменную, использующую имя этого типа. Аналогично если компонент записи 

сам является записью, то эта запись должна быть определена с помощью отдель- 

ного определения типа, причем определение второй записи не может быть вложе- 

но внутрь определения большей записи. 

Для любого компонента записи можно задать начальное значение по умолча- 

нию:
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type Birthday 15s 

record 
Month: string(1..3) := "Jan": 
Day: integer range 1..31 := 17: 
Year : integer range 1950. .2050 := 1969; 

end record: 

Каждый объект данных типа В1г&Идау имеет начальное значение ("Зап", 17. 

1969), если только в объявлении не присваивается другое начальное значение. Если 

объявить переменную Мудау следующим образом: 

MyDay : Birthday: 

то Мубау будет иметь начальные значения по умолчанию для своих компонеитов. 

Однако если переменную УсигОау объявить как 

YourDay : Birthday := ("MAR", 13, 196B): 

ИЛИ 

YourDay : Birthday := (Month => "MAR", Day => 13, Year => 1968): 

то вместо начальных значений, присваиваемых по умолчанию, используются ука- 

запные значения. 

Для определения похожих объектов данных объявления пользовательских ти- 

пов могут содержать параметры, называемые дискриминантами. Например, для 

определения типа записи, которая содержит информацию о каждом месяце, вклю- 

чающем вещественный вектор, имеющий свой элемент для каждого дня месяца, 

можно использовать следующее определение: 

type Month (Length : integer range 1..31) is 
record 

Name : string(1]..3): 

Days : array (1..Length) of float: 
end record: 

Затем можно объявить конкретные записи типа Мопи: 

Jan : Month(31): 
Feb : Month(28): 

Для доступа к каждому компоненту вектора без знания явных границ каждого 

месяца можно использовать атрибуты Пауз 'Е1г5{ и Days ‘Last. 

Второй способ использования одного определения типа запись для определе- 

ния похожих, но не одинаковых объектов этого типа заключается в использовании 

структуры вариантной записи, похожей на такую же структуру языка Разса1|. Поле 
признака, используемое для указания нужного варианта, всегда перечисляется как 

дискриминант в определенни типа записи (втой же форме, что представлена выше). 

Например, запис о служащем может быть представлена как 

type WageType 1S (hourly, salaried); 
type EmployeeRec (PayType : WageType) is 

record 
Name: string(1..30): 
Age: integer range 15. .100: 
case PayType is 

when Hourly => 

Hours: float: 

HourlyRate: float: 

when Salaried =>
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MonthlyRate: float; 

end record: 

Затем можно объявить конкретные объекты записи: 

President: EmployeeRec(Salaried): 
Chauffeur: EmployeeRec(Hour ly): 

где выбранный вариант не изменяется во время выполнения программы (напри- 
мер, тип оплаты за работу Рге$14еп* никогда не изменится на Ноиг1у). 

Если необходимо изменить вариант записи во время выполнения программы, 
следует осуществить присваивание переменной всей записи — никаким другим 
способом не изменить значение дискриминанта. В результате такого присваива- 
ния в блок памяти, представляющий запись, записывается полный набор новых 
значений, включая новое значение дискриминанта. 

Подтипы. Любой определенный тип дает имя классу объектов, имеющих опре- 
деленные атрибуты. Подтип этого базового типа состоит из подмножества тех 
объектов данных, которые удовлетворяют конкретным ограничениям. Ограниче- 
нием для базового типа 1п%едег может быть сужение множества целых чисел до 
некоторого подмножества; ограничением па базовый тип аггау, в определении ко- 
торого не указан диапазон изменения индексов (<>), может быть конкретный диа- 
пазон изменения индексов. Ограничением на базовый тип, определенный как за- 
пись с дискриминантом, может быть конкретное значение дискриминанта (которое 
может определять конкретный вариант записи). 

Синтаксис определения подтипа следующий: 

зибсуре иня_подтила 15 иня базового типа ограничение; 

как, например, в 

subtype GraphScale 1s integer range -20..20: 
subtype Executive is EmployeeRec(Salaried): 

Подтип не определяет новый тии, он просто определяет подмножество объек- 
тов данных, принадлежащих базовому типу. В частности, для объектов подтипа 
можно использовать те же операции, которые используются для объектов базово- 
го типа, а объекты разных подтипов одного общего базового типа можно смеши- 
вать в качестве онерандов одного выражения. 

Производные типы. Производный тип похож па подтип, но он является новым 
типом, отличпым от базового. Синтаксис определения производного типа следу- 
ЮЩИЙ: 

Туре иня_производного типа 15 пем иня_базового типа; 

где базовый тии можно определить с ограничениями (и, таким образом, в действи- 

тельности это будет подтип). Например, можно записать: 

type Meters is new integer: 

type Liters is new integer: 

Производный тип нозволяет использовать все те же операции, что и базо- 

вый тип (или подтип). Однако, поскольку производный тип отличается от ба- 

зового, операции не могут применяться к смеси операндов базового и произ- 

водиого типов. Например (возвращаясь к приведенным ранее определениям 

производных типов), поскольку операция + определена для базового типа 

integer, следовательно, опа определена и для производных тинов Мефегз и Liters.
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Oguako ecau X, Y u Z — NepeMeHHpble Tina integer, Meters u Liters COOTBeETCTBEHHO, 

то ни одну пару, составленную из этих переменных, нельзя между собой скла- 

дывать (то есть запись Х + 7 некорректна). Таким образом, используя произ- 

водные типы, программист защищается от случайного сложения двух перемен- 

ных, представляющих различные виды данных, хотя основное представление 

данных может быть одинаковым (в данном примере все переменные представ- 

лены целыми числами). 

  

Иерархия подтипов Ада 

Все типы | 
элементарные ( 

скалярные 

дискретные 

перечисления 

символьные 

булевы 
другие перечисления 

целые числа 

целые со знаком 

целые без знака 

вещественные 

с плавающей точкой 

с фиксированной точкой 
обычные , 
десятичные 

ссылки 

ссылки на объекты 

ссылки на подпрограммы 

составные 

массив 

строка 
другие массивы 

недискриминантные записи 
дискриминантные записи 
задачи 
защищенные 

Числовые типы и неограниченные типы в эту иерархию не входят. 
  

П.1.2. Управление последовательностью 
действий 

Выполнение программ наязыке Ада является операторно-ориентированным, и вэтом 

язык Ада похож на FORTRAN u Pascal. 

Выражения 

Для обычных бинарных арифметических и логических операций и операций от- 
ношения используется инфиксная запись. Префиксная запись используется для 
унарных операций (+, - и по\), а для вызовов функций используется обычное мате-
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матическое префиксное представление имя_функции(список_аргументов). При отсут- 
ствии скобок приоритеты распределены в следующей последовательности (снача- 
ла перечислены операции с наивысшим приоритетом): 

** (возведение в степень) 
* / mod rem 

+ - abs — поф(унарный+и-) 
+ - & (бинарный+и-) 
= /= < <= > >= in not in ° 

and or xor and then or else 

Операции с одинаковым приоритетом ассоциативны слева направо. Обратите 
внимание на то, что в языке Ада присутствуют булевы операции, вычисляемые по 
укороченной схеме, ап {пепиог ее, которые вычисляют только свой первый опе- 

ранд, если его значения достаточно для вычисления значения всего выражения. 
Операции 1п и по{ 1п используются для проверки, принадлежит ли значение кон- 
кретному диапазону или удовлетворяет ли конкретным ограничениям. 

Операторы 

Операторные структуры, управляющие последовательностью действий, включа- 
ют в себя обычные условные операторы (11 и сазе) и операторы цикла (100р). Пре- 
дусмотрено три формы оператора цикла, а оператор ех1{ позволяет осуществить 
прямой выход из цикла. Также предоставляется ограниченная форма оператора 
900. Все основные управляющие операторы заканчиваются ключевым словом епа, 
за которым следует ключевое слово, определяющее оператор (например, епа if, 
end Joop), так что для объединения операторов в одну программную единицу ред- 

ко требуется специальная пара Бед1и-епд. 

Присваивание. Оператор присваивания языка Ада похож на оператор присва- 
ивания языка Разса|. Также возможно присваивание полного набора значений пе- 
ременной типа запись, если использовать один из следующих способов: 

MyDay := ("DEC".30.1964): 
MyDay := (Year => 1964. Month => "DEC". Day => 30): 

Оператор 11. Оператор 11 имеет общую форму: 

1Г булево выражение {Пеп 

— последовательность операторов 

е]51{ булево выражение {Пеп 
— последовательность операторов 

е1$1Т булево выражение then 

else 
— последовательность операторов 

end if; 

в которой любая из частей е]1 $11 или е15е может быть опущена. 

Оператор сазе. Общая форма оператора сазе имеет следующий вид: 

Case выражение 1$ 
мпеп вариант | ... | вариант => последовательность операторов; 
мпеп вариант |... | вариант => последовательность операторов; 

упеп о{Пег$ => последовательность операторов; 
end case:



П.1. Ада 575 

Каждый вариант является либо одиночным значением, либо диапазоном значе- 

ний, которые может принимать выражение, записанное в заголовке оператора. Га- 

ким образом, вариант — это литеральное значение или подмножество целых чисел 

(или значения другого перечисляемого типа), например: 

case GradeLevel is 
when Fresh => операторы: 
when Soph | Junio => операторы: 
ипеп 5ептог => операторы: 

end case; 

Должно выполняться следующее требование: либо варианты выбора охваты- 
вают весь диапазон возможных значений выражения, либо имеется завершающая 

конструкция ипеп о&Нег$ для явного описания действий для всех не указанных зна- 
чений выражения. Таким образом, в процессе выполнения программы исключа- 

ется возможность возникновения ошибки, которая появляется, если для вычи- 
сленного значения выражения в операторе сазе не определено никаких действий. 
Если же для некоторых значений выражения не должно производиться иикаких 

действий, соответствующая часть оператора сазе может содержать ключевое сло- 

Bo null, 

Оператор цикла. Основной итерационный оператор имеет форму 

loop 
— последовательность операторов 
епа Тоор 

Поскольку в заголовке оператора цикла не указаны условия его окончания, дан- 

ная форма цикла будет выполняться бесконечно, пока он не будет прерван либо 
явным оператором ех1%, 900 или гефигп, либо по причине возникновения исклю- 

чительной ситуации. 

Контролирусмый итерационный процесс может быть организован с помощью 
форм оператора цикла мП11е или Тог. Оператор \11е имеет синтаксис 

уп1]Те булево выражение 

а оператор {ог бывает двух видов: 

Тог иня_перененной 1п дискретный диапазон 
Тог иня_перененной 1п геуегзе дискретный диапазон 

где дискретный диапазон может быть некоторым диапазоном перечисляемого или 
целого типов (например, 1..10, или Егезй. .дип1ог). Ключевое слово геуеге означа- 

ет, что итерация начинается с конечного значения диапазона, присвоенного дан- 
ной неременной, и продолжает работать, пока не достигнет начального значения. 

Примеры циклов Тог приведены в листинге П.1. 
Важной особенностью цикла Гог является то, что имя переменной, записанное 

в заголовке цикла, не объявляется как обычная локальная переменная (как в язы- 
ке Разса]). Вместо этого она неявио объявляется в момент ее появления в операторе 

Гог и ее можно использовать только внутри этого цикла. Как только цикл закаичи- 
вает свою работу, такая переменная исчезает, и ее больше нельзя использовать. 

Эта структура позволяет компилятору языка Ада осуществить несколько важных 

оптимизаций цикла. 
Оператор ех1*. Оператор ех1+ имеет следующий вид: 

ех1{ when булево выражение;
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или просто ех\*. При выполнении указанного в операторе ех1* булева условия уп- 

равление передается в конец самого внутреннего цикла, включающего этот опера- 
тор. Альтернативная возможность заключается в использовании меток для опера- 
торов циклов, в этом случае оператор ех1& должен содержать метку цикла, из 

которого следует выйти, например: 

exit OuterLoop when A(I,J) = 0: 

Оператор д0%0. В языке Ада имеется оператор 900, но его использование стро- 

го ограничено. Вообще, оператор 90%0 может передать управление только другому 
оператору внутри той же подпрограммы либо тому же или внешнему уровню вло- 

женных операторов. 
Ввод-вывод. В языке Ада не предусмотрены встроенные возможности ввода- 

вывода. Эти действия управляются перегруженными функциями из стандартных 
пакетов. Например, пакет Техё _10 содержит определения простых функций ввода- 
вывода текстовых значений, необходимых для написания простых программ на 

a3bike Ada. 
Функция 9е{ (ага) считывает числовой или строковый аргумент со стандартно- 

го устройства ввода (клавиатуры). Функция ри (аг9) записывает в стандартный 

вывод. Функция ри (ага. #м) записывает значение параметра агд в поле длиной Тм 

символов. Функция пем _11пе записывает символ конца строки. 
Преобразование между строковыми и числовыми данными также можно осу- 

ществить с помощью функций 9е% и ри. Функция 9е%(1п $&г1п9, оиё питЬег, 

out last) mpHcBaMBaeT переменной питрег числовое значение первых 1..14$& сим- 

волов строки ${г1п9. Аналогично, PDyHKWHA put(out string. in питрег) присваивает 

строке $&г1п9 значение переменной питрег. 
Функции 9е{ и риё можно также использовать для файлов данных. Файлы оп- 

ределяются как 1171%е4 рг1уа{е в компоненте рг1уа{е пакета, объявленного как оп- 

ределение реализации. Функцию ореп(1п оиё File Type, in File Mode, in File Name) 

можно использовать для открытия файла Е11е_Мате в одном из режимов (т Ее, 

ОЕ ЕПе. Аррепа_Е11е), определяемом вторым параметром, а функцию с105е(1п оси 

Е71е Туре) — для закрытия файла. 
Указания компилятору. Оператор ргадта используется для передачи инфор- 

мации компилятору. Этот оператор не рассматривается как часть языка. То есть 
если из правильной программы удалить все такие указания, программа должна 
по-прежнему компилироваться и иметь ту же семантику, что и раньше. Однако 

эти указания сообщают транслятору значимую информацию о том, как выполнять 

компиляцию для конкретного приложения. 
Обычно подобное указание записывается следующим образом: 

ргадта иня_прагны (паранетры) 

где имя_прагмы либо предопределено в языке, либо определено реализацией. Неко- 
торые указания управляют фуикциями компилятора, такими как генерирование 
листинга программы (ргадта 1.15Т). Однако большинство указаний предназначено 
для управления структурами времени выполнения конкретных подпрограмм. На- 
пример, ргадта ТМ. 1МЕ(список_подпрограмм) определяет, что вызовы перечисленных 

подпрограмм везде, где возможно, должны быть заменены встроенными последо- 
вательностями кодов. Нрагма ргадта ОРТТММЕ(Т1МЕ ог ЗРАСЕ) определяет, что под-



П.1. Ада 577 
  

программа, в которой присутствует это указание, должна быть скомпилирована 
таким образом, чтобы минимизировать время ее выполнения (Т1МЕ) или необходи- 
мую для ее выполнения память (5РАСЕ). 

Исключительные ситуации. В конце каждой программной единицы (подпро- 

граммы, блока, задачи или пакета) можно определить набор обработчиков исклю- 
чительных ситуаций. Эти обработчики могут использоваться для обработки ис- 
ключений, возникающих как внутри этой программной единицы, так и переданных 

из других подпрограмм, не имеющих своего обработчика ошибок. Каждое исклю- 
чение имеет свое имя. Существует небольшое число предопределенных исключе- 
ний, таких как СОМ5ТКАТМТ ЕККОВ (возникает, когда индекс выходит за объявленный 

диапазон, когда при присваивании нарушается ограничение на диапазон значений 
ит. д.). Все остальные исключения объявляются следующим образом: 

иня_исключения: ехсер&1оп 

Обработчик исключений начинается с имен исключительных ситуаций, кото- 

рые он обрабатывает, далее следует последовательность операторов, которые вы- 

полняют действия, необходимые для обработки исключения. Общий синтаксис 

обработчиков исключений следующий: 

exception 
упеп иня_ исключения |... | имя исключения 

=> последовательность операторов; 

when others => последовательность_ операторов: 

где каждая последовательность операторов может обрабатывать одну или несколько 
именованных исключений. Обработчик о{Нег$ других, не перечисленных ранее ис- 
ключений, не обязателен. Однако если он присутствует, он обрабатывает все ис- 
ключения, не перечисленные в предыдущих обработчиках. 

Исключение генерируется либо неявно элементарной операцией, либо явно по- 
средством выполнения оператора: 

га15е имя исключения 

Когда сгенерировано исключение, управление передается обработчику исклю- 
чений текущей выполняемой программной единицы, если, конечно, эта программ- 
ная единица имеет соответствующий этому исключению обработчик. Если обра- 
ботчика нет, тогда исключение передается по цепочке вызовов подпрограмм первой 
из них, в которой имеется соответствующий обработчик, или, в конце концов, если 
нет программно-определенного обработчика, исключение передается на обработ- 
ку системно-определенному обработчику. Исключения не передаются из задач. 

Как только исключение обработано обработчиком, подпрограмма (или другая 
программная единица) нормально завершает свое выполнение и возвращает уп- 
равление обратно в вызвавшую ее подпрограмму. Таким образом, обработчик ис- 
ключений в языке Ада завершает выполнение тела подпрограммы, которое было 
прервано, когда возникло исключение. Здесь не предусмотрено возобновление 
выполнения программной единицы, в которой возникло исключение. Обработчик 
может частично обработать исключение, а затем передать это же исключение на- 
зад по динамической цепочке, выполнив оператор га1е без имени исключения. 

Задачи. Задача — это подпрограмма, которая может выполняться параллельно 
с другими задачами. Более подробно задачи были рассмотрены в разделе 11.2.
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Встроенные приложения. Поскольку язык Ада разрабатывался для запуска 

встроенных приложений, в нем часто требуется специальный доступ к аппаратной 
части, на которой выполняются эти приложения. Ниже описаны некоторые из та- 
ких возможностей. 

Задание адреса. С помощью следующего оператора при выполнении програм- 
мы может быть определен конкретный адрес памяти, по которому следует поме- 
стить объект данных, подпрограмму или задачу: 

Тог иня_объекта изе аф адрес паняти 

где адрес памяти задается как значение некоторого выражения. 

Листинг П.2. Структура задач в языке Ада 

{а5К иня_задачи 1$ 
- объявления точек входа 

end; 
{ак Бобу иня_задачи 15 

- последовательность объявлений 
begin 

- последовательность операторов 
exception 

- обработчики исключений 
end; , 

Прерывания. В случае встроенных систем часто бывает важно, чтобы програм- 
ма могла обрабатывать прерывания, генерируемые аппаратной частью или внеш- 
ними устройствами. С помощью следующей структуры можно связать прерыва- 
ние с точкой входа задачи: 

Гог точка входа изе а адрес прерывания 

Когда происходит прерывание, оно действует как вызов точки входа с наивыс- 
шим приоритетом для задачи с заданной точкой входа. Таким образом, задача, от- 
ветственная за обработку прерывания, может ответить немедленно, если она нахо- 
дится в состоянии ожидания при выполнении соответствующего оператора ассер* 
для этой точки входа. 

Стандартные функции 

В язык АЧа включено множество стандартных пакетов, которые определяют обыч- 
ные функции. Ниже перечислены некоторые из них: 

Ada.Strings.Fixed Функции строк фиксированной длины 
Ada.Strings.Bounded Функции строк переменной длины 

Ada.Strings. Unbounded Функции строк неограниченной длины 
Ada.Numerics.Generic_Elementary_Functions Тригонометрические функции 

Пакеты 

Пакеты языка Ада обеспечивают возможность инкапсуляции. Однако вязык Ада 95 
добавлены дополнительные возможности для объектно-ориентированного насле- 
дования. 

Определение пакета состоит из двух частей: спецификации (состоящей из види- 
мой части и закрытой части) и тела. Спецификация содержит информацию, не- 
обходимую для правильного использования пакета, тело содержит как инкапсу-
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лированные локальные переменные и определения подпрограмм, так и тела под- 
программ, вызываемых извне пакета. В некоторых случаях пакет не нуждается в те- 
ле. Стандартпая форма определения пакета приведена в листинге П.3. 

Листинг П.3. Спецификация пакета Ада 

раскаде иня_ пакета 1$ 
- объявления видимых объектов данных 

private 
- полное определение закрытых объектов данных 

епд; 
раскаде Боду иня_пакета 15 

- определения объектов данных и подпрограмм, 
- объявленных выше в части спецификации пакета 

begin 
- операторы инициализации пакета 
- при первом создании его зкземпляра 

exception 
- обработчики исключений 

епа; 

Видимая часть спецификации пакета ( все, что предшествует ключевому слову 

рг1уа{е) определяет, какие объекты данных внешний пользователь пакета может 

использовать в программе. Если определения типов даны в видимой части, пользо- 

ватель может объявлять переменные этого типа; если там определены переменные 

или константы, на них можно ссылаться ит. д. 

Если в пакете определяется абстрактный тип данных, пользователь может объяв- 

лять перемеиные, принадлежащие к этому абстрактному типу, но подробное OnH- 

сание типа не должно быть видимым. В этом случае определение типа в видимой 
части имеет вид 

Туре иня_типа 1$ рглуа{е: 

а полное определение задается в закрытой части спецификации (например, стро- 
ки 6-12 в листинге П.1). 

Казалось бы, логично поместить закрытые компоненты пакета в его тело, а не 
в спецификацию, чтобы спрятать такие имена от других пакетов. Однако по сооб- 
ражениям, связанным с реализацией, это делается нетак. Более подробно этот мо- 
мент обсуждается в разделе 7.1. 

Ограниченные закрытые типы. Обычно желательно, чтобы элементарные опе- 
рации присваивания и проверки на равенство и неравенство были автоматически 
доступны даже для объектов закрытых типов, так что операция А := В была бы 

определена для объектов Аи В закрытого типа. В языке Ада это единственные опе- 
рации, которые предусмотрены для закрытых типов без явного определения про- 
граммистом. Однако во многих случаях даже эти операции не должны быть 
заранее определены для закрытого типа. Если программист описывает тип как 
1111 6е4 рг1уа&е (ограниченный закрытый тип), то никакие операции вообще не 
будут заранее определены для этого типа. 

Общие пакеты. Спецификация общего пакета имеет параметры, задающие типы 
конкретных элементов пакета, размер конкретных массивов пакета и т. д. Напри- 
мер, общий пакет, который определяет абстрактный тип ${аск, может иметь пара- 
метр, задающий тип компонента, сохраняемого в стеке. В общем случае это выгля- 
дит следующим образом:
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раскаде иня фактического пакета 1$ 
пем имя_общего пакета(параметры) ; 

Создание экземпляра пакета — это операция, выполняемая компилятором. Во 
время компиляции в операторе, который создает экземпляр пакета, каждая ссыл- 
ка на имя формального параметра в пакете заменяется фактическим параметром. 
Получившийся пакет может быть скомпилирован так же, как и обычный пакет. 
Общий пакет и созданный его экземпляр не влияют на структуру времени выпол- 
нения, только результирующий пакет (после создания экземпляра) действитель- 

но компилируется в объекты данных времени выполнения и в выполняемый код. 
Однако, поскольку создание экземпляров общих пакетов в языке Ада — достаточ- 
но часто встречающаяся операция, особенно в тех программах, в которых исполь- 
зуются библиотечные пакеты, большинство компиляторов Ада различными спо- 
собами оптимизируют эту операцию. Часто это осуществляется путем частичной 
предварительной компиляции общего пакета, когда не компилированными оста- 
ются лишь те части, которые напрямую зависят от параметров общего пакета и ко- 
торые только и будут компилироваться при каждом создании экземпляра пакета. 

Наследование 

Язык АЧа 95 расширил концепцию пакета, включив возможность наследования. 

Ранее нужно было с помощью конструкции м1 {1 включать явные пакеты или ис- 

пользовать производные типы. В язык А4а 95 добавлено понятие расширение типа, 

которое осуществляется с помощью нового, названного помеченным ({авбе), типа. 

Например, если бы тип Муда*а из листинга П.1 был бы описан как 

type Mydata is tagged record 
val: myarray: 

$Z: integer := 0: 
end record: 

TO MOXKHO Ob10 Obl OpeseNHTb HOBbIM OGbeKT Doublestack: 

type Doublestack 1S new Mydata with 
record 
Newdata: myarray; 
end record: 

Этот объект бои Лезфаск имел бы унаследованные от типа Mydata KOMNOHeHTHI 

уа] и $72. Использование помеченных типов в языке Ада 95 позволяет создавать 
новые пакеты без необходимости повторной компиляции определений существу- 

ющих пакетов. 

Каждый помеченный тип содержитатрибут с1а5$ (например, с1а$$ вМудака'с1аз$ 
или бои] ез{аск'с1а$$, который может быть использован для динамического свя- 

зывания). Объект бои 1ез{аск является членом того же класса, что и Мудака, посколь- 

ку произведен из него. 

Помеченные объекты также можно объявлять как абстрактные (аБ5&гас®). На- 
пример, 

type Mydata is abstract tagged with null record 

задает имя объекта, обозначение его класса, но не определяет способ представле- 
ния этого объекта в памяти. Определение объекта Муда{а может быть заполнено 
с помощью расширения типа. Таким образом, создается шаблон для типа, а для 
использования объекта должны быть определены помеченные типы.
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Вызов элементарной операции с фактическим параметром помеченного типа 
приводит к связыванию во время выполнения с фактической подпрограммой, ко- 
торая должна быть вызвана. Это обеспечивает наличие в Ада 95 существенных 
свойств динамической объектно-ориентированной модели выполнения, что и от- 
личает Ада 95 or Ada 83. 

П.2.С 

Пример с пояснениями 

В листинге П.4 приведен пример программы на языке С, производящей суммиро- 

вание элементов массива. В данном примере для входных данных 

41234 
0 

программа напечатает: 

1234: = 10 

Листинг П.4. Пример программы суммирования элементов массива на языке С 

1 #include <stdio.h> 
2 const int maxsize=9: 

3 main() 
4 {int a{maxsize]: 
5 int j,k; 
6 while( (k=convert(getchar())) != 0) { 
7 for (j=0: jsk: j++) afj) = convert(getchar()): 
8 for (j=0: j<k: j++) printf("%d ", afj]): 
9 printf (": SUM= %d\n", addition(a.k)): 

10 while(getchar() != ‘\n'): 
1] 
12 /* Функция преобразования */ 
13 int convert (char ch) 
14 {return ch-'0':} 
15 /* Функция сложения */ 
16 int addition (v, n) 
17 int v[ J. n: 
18 { jnt sum. j: 
19 sum=0: 

20 for (j=0: jsn: j++) sum=sum+v[ jj: 
21 return sum: 
22 | 
Строка 1. В данной программе должна быть использована стандартная биб- 

лиотека ввода-вывода, подключаемая через заголовочный файл $ 410.1. В этой стро- 
ке записана препроцессорная команда, которая обрабатывается до начала транс- 
ляции. В этом месте происходит включение в программу содержимого файла stdio.h 
как части программы. 

Строка 2. Определяется целая константа пах$1ге, и ей присваивается значение 9. 
Можно было использовать также препроцессорную команду с похожим результа- 
TOM: 

#define maxsize 9 

Cmpoxa 3. В этом месте начинается вычисление. Некоторая функция должна 

иметь имя па]п.
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Строка 4. Объявляется массив а целых чисел с индексом из диапазона значе- 

ний от 0 до 8. 
Строка 6. Функция дейспаг() определена в файле $&91о.П. Она считывает оче- 

редной символ со стандартного ввода. Поскольку переменные символьного типа 
спаг являются подтипами целых чисел, читается целочисленное значение (код) 
символа. Например, в системах, использующих АЗСП-коды, цифра 2 является 

символом с двоичным значением 0110010, которое в восьмеричной системе равня- 
ется 62, авдесятичной — 50. Однако в данной программе требуется численноезна- 
чение 2, которое и получается в результате действия функции сопуегЕ() (строки 

13-14). , 
Считанное значение присваивается переменной К. Обратите внимание на то, что 

присваиванис здесь является просто операцией, а выражение К=сопуег® (деёспаг()) 

присваивает следующее введенное число переменной К и возвращает его же в ка- 
честве значения этого выражения. Если это значение не 0, то выполняются следу- 
ющие операторы (строки 7-11). Следовательно, если значение К равно 0, то цикл 

завершится, а вместе с ним завершится и программа, так как закончится выполне- 
ние процедуры пали. 

Строка 7. В операторе Тог последовательно считываются зпачения массива 
(с помошью функции сопуегё и функции дефсваг из стандартной библиотеки вво- 
да-вывода). Первым параметром оператора Тог является операция присваивания 
значения переменной (счетчику цикла), выполняемая при входе в этот оператор 
цикла; обычно присвоенное значение является начальным значением для цикла 

(]=0). Второй параметр является условием продолжения выполпения цикла (вы- 
полиять цикл, пока ]<К), атретий параметр онисывает операцию, выполняющую- 
ся в конце каждого щага цикла (}++, то есть добавление единицы к значению пере- 
менной }). 

Строка 8. Этот оператор Фог аналогичен предыдущему оператору цикла, но толь- 

ко на каждом шаге цикла печатает соответствующий элемент массива. Функция 
рг1иЕТ выводит на печать свой первый аргумент, представленный символьной стро- 
кой. Последовательность символов #4 в строке вывода указывает, что нужно взять 
следующий аргумент функции рг1пЕТ и нанечатать его в целочислеином формате в 
том месте строки вывода, где находится эта последовательносчь. 

Строка 10. Программа читает символы до тех пор, пока не встретится символ 
конца строки. Данный оператор мй11е имеет пустое тело. 

Строка 11. Фигурные скобки завершают блок, начинающийся в строке 6, итело 

основной программы, которое начинается в строке 4. 

Строка 12. Коммеитарий. Его можно использовать везде, где можно поместить 
символ пробела. 

Строка 14. Не обязательно знать АЗСП-коды для цифр. Все, что необходимо 
знать, это то, что символ '0’ — это число 0, символ '1'’— наединицу больше симво- 

ла '0' и имеет значение 1, а'2' — больше '0' на2 и имеет значение 2 ит. д. Выраже- 

HMe ch-'0' вернет требуемое числовое значение для одной цифры. 
Строки 16-17. Здесь приведен старый стиль описания параметров языка С. Име- 

на параметров находятся в списке параметров, а затем в теле функции следует опи- 
сание их типов. Обратите винмание на то, что границы массивов ис заданы.
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П.2.1. Объекты данных 

Язык С является строго типизированным языком, но в нем существует всего не- 

сколько типов, ноэтому строгая типизация полезна лишь в минимальной степени. 

Данные могут быть целочисленными (1п%едег), перечисляемого типа или веществен- 

ными с плавающей точкой (11оа+). Структурированные данные представлены мас- 

сивами, строками (форма массивов) или записями, такими как $&гисё или иптоп. 

Элементарные типы данных 

Переменные и константы. Идентификаторами в С могут быть любые последова- 
тельности букв, цифр и символа подчеркивания (_), причем они не должны начи- 
наться с цифры. В заголовочных файлах .Н обычно используются внутренние 

переменные, имена которых начинаются с символа подчеркивания, так что в пользо- 
вательских программах лучше избегать задания идентификаторов, начипающих- 
ся с символа подчеркивания. Регистр играет важную роль в языке С, поэтому пе- 
ременные с именами а5с и АВС — это разные переменные. 

Целые числа можно задавать в обычном формате целых чисел (например, 12, -17) 

или как восьмеричные литералы с предшествующим 0 (например, 03 — десятичное 

3, 011 — десятичное 9, 0100 — десятичное 64). Символьчые литеральные константы 
задаются в одинарных кавычках (например, ‘А’, 'В’, '1’). Символ \п обозначает 

конец строки, а \0 — это пий-символ, который используется при обработке строк. 
Действительные АЗС П-коды символов можно задавать, используя числовые коды. 

`Гак, \062 соответствует АЗСП-коду 62 (восьмеричному) или символу '2'. 
Дискретные значения можно создавать с помощью перечисляемых типов — дру- 

гой формы целочисленных данных: 

епит имя_типа { список_значений } имя 

Пример: 

enum colors { red, yellow, blue } x, y. 2: 
x = red; 
y = blue: 

Значения перечисляемого типа нужпо указывать только один раз. Следующее 
объявление переменных перечисляемого типа соТог5 можно записать как 

enum colors a, D, C; 

Литеральные константы с плавающей точкой могут быть записаны в форме чи- 
сла с десятичной точкой (например, 1.0,3.456) или в экспоненциальной форме (на- 

пример, 1.263 = 1200, 12е-1 = .012). 

Строковые литералы, или просто строки, задаются как последовательности сим- 
волов, заключентые в двойные кавычки ("), например, "абс", "1234". Однако стро- 

ки иа самом деле являются строковыми массивами со специальными завершаю- 
щими пи|[|-символами (\0). Таким образом, строка "123456" на самом деле является 

последовательностью 123456\0 и обрабатывается так же, как если бы она была объяв- 
лена одним из следующих способов: 

Char arrayvar[] = "123456"; /* аггаууаг длиной 7 символов */ 
Char *arrayptr = "123456": /* аггаурег указывает на эти символы */ 

Числовые типы данных. Целый тии в языке С имеет несколько разновидно- 

стей. Целый тип йоге содержит наименьшее количество бит, эффективное для
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данной реализации. Для многих реализаций С, используемых на персональных 

компьютерах, этот тип соответствует 16-битному целому числу со знаком, макси- 
мальноезначение которого может быть 32 767. Он может быть и больше, например 
32-битное целое. Тип 1019 является, наоборот, наиболее длинной (в отношении 

количества бит) реализацией целых чисел, приемлемой для данной конкретной 
аппаратной части компьютера. Как правило, переменные этого типа занимают 
32 бита, а иногда и больше. Тип 1% представляет собой наиболее эффективную 
реализацию для данной аппаратной части. Этот тип (11) может совпадать с $Пог& 

или 1019 или его длина может иметь некоторое промежуточное значение в интер- 
вале между значениями длин описанных типов. 

Как показано в приведенном примере, тип спаг также является подтипом цело- 
го, в данном случае — однобайтным значением. То есть любыми введенными сим- 
волами можно манипулировать так же, как другими целыми значениями. 

В языке С нет булевого или логического типа данных; вместо них также ис- 
пользуются целые переменные. Истина определена как любое ненулевое целое зна- 
чение, а Ложь представляется нулевым значением. Для установки и сброса различ- 
ных битов в целых числах можно использовать поразрядные операции. Хотя для 
хранения различных булевых значений можно использовать несколько битов в от- 
дельном слове (например, двоичное число 101 = десятичное 5 может обозначать 

«А — истинно, В — ложно, С — истинно» ), для этой цели обычно лучше использо- 
вать отдельные переменные типа 11%. 

Константы можно определять либо при помощи препроцессорной команды 
#4еЁ1те, как было показано выше, либо при помощи объявления соп5(: 

соп5© имя_типа = значение 

Указатели. Указатели могут указывать на любые данные. Конструкция *р по- 
казывает, что р является указателем на объект. Например, операторы 

int *p: 
p = (int *) malloc(sizeof(int)): 

р = 1: 
делают следующее: 

1. Размещают в памяти указатель р, который будет указывать на целую пере- 
менную. 

2. Отводят достаточно памяти, чтобы разместить там целую переменную, и 
сохраняют [значение этой области памяти как 7-значение переменной р. 

3. Используя 7-значение переменной р, помещают целое значение 1 в отведен- 
ное пространство памяти, на которое указывает р. 

Структурированные типы данных 

Массивы. Индексы одномерных массивов начинаются с 0 (например, 1пё а[3]). 

Многомерные массивы любой размерности можно определить как 

11% а[10][5] 

`Гакие массивы сохраняются путем развертывания по строкам, то есть как если 

бы массив был описан следующим образом: 

thing a[10]} 

где тип {1119 — это целый массив длины 5.
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Как говорилось ранее, строки являются массивами символов. Строковые функ- 
ции обычно используют строки сзавершающим пи}-символом (то есть в виде мас- 
сивов символов, завершающихся пи!-символом: “abcdef" = abcdef\0). 

Определяемые пользователем типы 

Язык С может создавать записи структурированных данных, называемые струк- 

турами, с помощью типа $1гис®. Синтаксис структур похож на синтаксис перечи- 

сляемых констант, описанных выше. Например, 

struct MarylandClass {int size: char instructor[20]:} CMSC330. CMSC630: 

определяет структуру Магу апаС1а$$, содержащую целый компонент $12е и компо- 

HeHT instructor B Bue MaccuBa из 20 символов, и объявляет две переменные СМ5С330 

и СМ5С630 типа Магу1апдСТа$5. А следующий оператор: 

struct MarylandClass CMSC430: 

определяет новую переменную СМ5С430 типа Магу] апаСТа$$, ссылаясь на то же самое 

описание структуры. К членам структуры доступ осуществляется с использовани- 

ем точечной нотации. Так, СМ5С330.512е будет целочисленным компонентом Size 
этой структуры, а соответствующее имя (СМ5С330 .1п5гисбог будет компонентом 

17$гисфог этой же структуры. 
Объявление записи с помощью конструкции $ёгисё создает новый тип. Пара- 

доксально, но объявление typedef Ha CaMOM деле является просто подстановкой име- 

ни, но новый тип оно не создает. Соответственно 

typedef int newint: 

определяет, что тип пем1 п является таким же, как и тип 11%. Обычно такое описа- 
ние используется при определении структур 5гис(. Так, во фрагменте 

typedef struct NewClass { ... } MarylandClass: 
MarylandClass A: ' 
MarylandClass В: 

определяется новое имя Магу1апаСТа5$ для структурного типа №мС1а5$, и с помо- 

щью нового имени типа переменные А и В объявляются как принадлежащие также 

к структурному типу №С1а$$. 

    

    

        

      

А | Т [значение = п 

А’. В, С, О $ В /-значение = п+1 
! НОВИН Гзначение =п | 1 

union S {int A; int B; int C; int D:} С | |- значение = п+2 

О [-значение = п+3 
struct T {int A; int B; int C; int D;}     

, Рис. П.1. Память, выделяемая для объединения $ и структуры Т 

Объединение. Объединение (ип1оп)— это определениетипа, синтаксически по- 
хожее на определение типа $(гисЕ, но семантически эквивалентное вариантным 
записям языка Разса] (раздел 6.1.6). Различие между типами ип1оп и srtuct NoKa3a- 
но на рис. П.1. В объединении 5 каждый его компонент имеет [-значение такое же,
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как и [-значение самого объединения 5. Каждый компонент располагается в одной 
и той же области памяти. В структуре Т /-значение компонента А то же самое, что 
и унее самой, но все [-значения остальных компонентов отличны от [значения струк- 
туры Т. Каждый компонент располагается в своей собственной области памяти. 

Представление объектов в памяти. Целые, вещественные с плавающей точкой 

и символьные данные хранятся в своем естественном формате, а массивы не тре- 
буют дескрипторов. Указатели являются просто [-значениями объектов, на кото- 
рые они указывают. Накладные расходы при доступе к этим объектам незначи- 

тельны. 
Указатели и массивы тесно связаны. К массиву 

11% А[10] 

также можно получить доступ как к указателю: 

int *arrayptr; 
аггаурёг = &А[0]; /* аггаурёг указывает на А[0] */ 

Выражение *( (аггаур{г) + (1)) имеет то же значение, что иа[1]. 

Если 4 — это структура $&гис: 

Struct q { int a: int b; } 

тогда последовательность 

Struct q *p: 
p = (struct q *) malloc(sizeof(struct а)); 

как и в предыдущем примере, выделяет память для структуры 4 и сохраняет ее 
адрес в переменной-указателе р. Для доступа к компонентам этой структуры ис- 

пользуется операция — (которая записывается как ->). На компопент а ссылаются 
следующим образом: р —> а; а на компонент Ь — р —> Ь. Обратите внимание на то, 
что р —> аесть в точности то же самое, что и (*р).а. 

Инициализация. Любую статически размещаемую переменную можно инициа- 
лизировать следующим образом: 

int i=l2; 

Если нужно ипициализировать массив, то задается список элементов: 

int a[4] = (1. 2, 3, 4): char string[4] = “abc”: 

В последнем примере массив ${г1пд инициализируется как аБс\0. В массиве 
должно быть зарезервировано место под завершающий пи!-символ. 

П.2.2. Управление последовательностью 
действий 

Выражения 

Одна изсильных сторон языка С — это наличиемножества операций, которые могут 

обрабатывать числовые данные. (Одновременно это является и его слабым местом, 

потому что теперь существует много способов выполнить аналогичные операции.) 

Множество операций языка С и уровпи их приоритетов были приведены ранее, 

в табл. 8.2. 
Важно помнить о различии между поразрядными и логическими операциями. 

Операция поразрядного логического И в выражении 584 приведет к результату, рав-
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ному значению 4, поскольку эта операция выполняет логическое И для каждого 

бита отдельно: 
5 & 4 = 0101 & 0100 = 0100 = 4 

Операция логического И в выражении 5 8& 4 приведет к значению 1, поскольку 

она выполняется следующим образом: 

a&& b= if a =0 then 0 else if b= 0 then 0 else 1 

Другие логические операции выполняются подобным же образом. Они всегда 
возвращают значение 0 нли 1. 

Выражение 11 (а = Ь) присваивает значение Б переменной а и возвращает зна- 

чение а. Будьте внимательны — если вы имеете в виду проверку равенства двух 

переменных, используйте 11 (а==5). 

Приведение типов. Обычно приведение типов встречается тогда, когда не про- 
исходит потери информации, как при переходе от типа сПаг к типу 1т%. Приведе- 
ние зпачения к новому типу можно осуществить, если поставить перед ним унар- 
ную операцию приведения типа. Так, а + (1пе)Ь сначала приведет Ь к типу 11%, 

а потом прибавит Ь ка. 

Операторы 

Блоки. Последовательность {список_операторов} можно использовать везде, где не- 
обходим оператор. Также в каждом блоке можно объявить локальные переменные: 

{int i, Jj: ..} 

Однако, как отмечалось в разделе 9.4.2, память под переменные 1 и } будет от- 

ведена в тот момент, когда будет отводиться память под всю процедуру, содержа- 

щую этот блок. 
Выражения-операторы. Любое выражение можно использовать в качестве опе- 

ратора. В частности, оператор присваивания а = Ь в действительности есть выра- 

жение присваивания. 

Условные операторы. В языке С имеются обычные конструкции 1Т then 

MW if then else: 

if then: if (выражение) оператор 
17 (еп е]15е: 1+ (выражение) оператор е1$е олератор 

Во вложениых операторах 11 оператор ее ассоциируется с ближайшим к нему 11. 

Операторы цикла. В языке С существует три оператора цикла — у Те, 40 и Рог: 

+ ипПе: ип Те(выражение) оператор: означает, что следует выполпять оператор до 

тех пор, пока выражение остается истинным. 

+ 00: 40 оператор \й11е(выражение) ; означает выполнить оператор, а затем прове- 

рить выражение, Если оно истинно, то повторить оператор 90. Таким же опе- 

ратором цикла является оператор гереа{ until в языке Разса] и некоторых 

других языках; отличие заключается лишь в том, что цикл продолжается, 

если тестовое выражение истинно. 

+ Гог: Гог(выражение,: выражение,: выражение.) оператор: является формой итера- 

ции и выполняется следующим образом. 

1. Если задано выражение, то оно вычисляется. Часто (но не обязательно) 

это оператор инициализации, например 3=0.
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2. Если задано выражение, то оно вычисляется. Если результат равняется 0, 
то цикл Гог завершается. Обычно выражение, определяет условие прекра- 
щения цикла, например J<10. 

3. Выполняется оператор. 

4. Если задано выражение,, то оно вычисляется. Обычно это приращение пе- 

ременной — счетчика цикла, например ++ или просто прибавление | к... 

5. Нроцесс повторяется с шага 2. 

Оператор м1 сп. Действие оператора $и1 сп подобно многовариантному ветв- 
лению; часто он называется оператором сазе. Его синтаксис следующий: 

$1 ЕСИ (выражение) 
{сазе константа,: список_операторов,: Бгеак: 
сазе константа,: список_операторов,: Бгеак; 
сазе константа. : ...: 
default: cnucox_onepatopos, : } 

После того как вычисляется выражение, управление переходит к метке сазе со 

значением константы, равной вычисленному значению выражения, или к опера- 

тору ЧеТаш1 1, если ни одна константа не совпадает с полученным значением выра- 

жения. 

В данном случае очень важен оператор Бгеак, и это является действительно сла- 

бым местом языка С, поскольку если отсутствует явная передача управления по- 

сле операторов одной метки сасе, то будут выполнены операторы и всех последую- 

щих меток са$е. 

Операторы передачи управления. В языке С существуют четыре оператора, 
передающих управление, — это Ьгеак, сопё1пие, ото и геЁиги. 

Оператор Бгеак вызывает завершение ближайшего к нему из операторов мй1Те, 

о, Тог или $и1 си, в которые он вложен. По существу, это оператор 9010, передаю- 

щий управление первому оператору, который следует за составным оператором, 

содержащим оператор БгеаК. Как отмечалось ранее, этот оператор очень важен для 

предотвращения последовательного продолжения выполнения ветвей сазе в опе- 

раторе switch. 

Оператор сопЕ1пие передает управление в конец тела цикла непосредственно 

содержащего его оператора Тог, 40 или ие. Это приводит к тому, что программа 

переходит к следующей итерации соответствующего цикла. 

Оператор 900 метка передает управление оператору, помеченному указанной 

меткой. Как и в языке ЕОВТКАМ, это слабый оператор, его использование необя- 
зательно и лучше им вообще не пользоваться. Вложенные в операторы цикла опе- 

раторы БгеаК и сопё1пие обеспечивают все необходимые механизмы передачи 

управления. 

Оператор гебигп осуществляет возврат из процедур. Если процедура вызыва- 

лась как функция, то синтаксис выглядит следующим образом: геёигп выражение. 

Команды препроцессора. Ключевые слова define, ifdef, ifndef, include, if, undef 

ие! 5е, начинающиеся с символа #, являются командами или директивами препро- 

цессора и не имеют никаких других функций в языке С. В старых версиях транс- 

лятора С символ # обязательно должен был являться первым символом в строке, 

однако в большинстве современных трансляторов перед этим символом допуска- 

ются пробелы.
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Директива #4е{1пе именует последовательность лексем, например: 

#Ае1пе имя последовательность_лексем 

Именованные константы могут быть определены следующим образом: 

#define TRUE 1 

Обратите внимание на то, что запись 

#define TRUE = ] 

неправильна, поскольку в этом случае значение константы ТКУЕ будет = 1, ане1. 

Директиву #4е{1пе также можно использовать для создания макроопределений, 

например: 

}Ае1пе имя(Уаг,. Уаг,, ... Уаг.) последовательность_лексем 

где \аг, при использовании заменяются истинными аргументами, например: 

#define abs(A. B) AB? A: B 

а55 теперь можно использовать в любом выражении. Например, выражение 
а6$(пемуаг, о14уаг) после обработки макроопределения преобразуется в выраже- 
ние newvar < oldvar ? newvar : о1Амаг, которое и будет транслироваться компиля- 

тором. 
Директива #1пс1 иде добавляет в программу текст из соответствующего файла: 

#include < uma _daina > 
#include “имя_файла” 

Первая директива добавляет файл с указанным именем из системной библио- 
теки, которая в системе ЧМХ обычно находится в каталоге /изт/1пс(иде. Вторая 
директива добавляет файл из того же каталога, в котором расположен файл, со- 
держащий текст исходной программы. Существует соглашение, по которому все 
определения интерфейсов хранятся в заголовочных файлах „В и при необходимо- 

сти копируются директивой #1пс1 иде. 
Директива #114е{ используется для проверки, было ли ранее определено дан- 

ное имя. Если было, то в исходный текст программы добавляется последователь- 
ность операторов 

#174е{ имя_переменной 
операторы 
fendif 

Аналогично директива #11п4е{т добавляет операторы, если имя не было ранее 
определено. 

Директива #11 добавляет текст в зависимости от значения заданного в ней кон- 
стантного выражения. 

Директива #ипае? делает имя более не определенным: #ипае{ имя_переменной. 
Директива #е15е используется в качестве предложения е15е в директивах #11, 

1 т4ет, #1 тпает в случае, если не выполнено условие, заданное в них самих. 

Ввод и вывод 

В языке С не существует специальных операторов ввода и вывода. Ввод и вывод 
осуществляется с помощью заранее указанного набора функций, которые опреде- 
лены в заголовочном файле $ё10.Н. Ввод и вывод описаны в следующем разделе 
«Стандартные функции».
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Стандартные функции 

Сила языка С заключена в богатой библиотеке функций, которые оказывают не- 
оценимую помощь программисту при написании программы. Многие из них на- 
прямую связаны с операционной системой. В данной книге нет возможности опи- 

сать их все. Ниже приведены лишь те функции, которые наиболее важны для 
написания простых программ. 

Стандартный ввод и вывод. Определения этих функций находятся в файле 
${410.п. Для простых программ ввода и вывода наиболее важными являются дефспаг 
(для ввода символов) и рг1 и? (для простого форматированного вывода). 

Файлы $141 и $490 заранее определены соответственно в качестве стан- 
дартного входного файла (обычно это клавиатура) и стандартного выходного 
файла (обычно это экран монитора). Эти имена в списке параметров могут быть 
просто опущены. Например, для считывания символов из файла требуется 
функция getc(filename), B TO BpeMA Kak для считывания с клавиатуры необхо- 

димо просто дефспаг без имени файла. Функция дефспаг определена просто как 
getc(stdin). 

Определена именованная константа ЕОЁ, которая используется для обозначе- 

ния достижения конца файла. (Обычно это значение устапавливается равным -1, 
чтобы отличить его от всех стальных считываемых символов.) 

Функция 11 деёспаг() возвращает очередной символ из входного потока ($911). 
Функция 11 деёс(ЕТЕ *имя_файла) возвращает следующий символ из файла с 

указанным именем. 
Mynkyna FILE * fopen(char *filestring. char *filetype) oTKpprpaer dpaiia filestring 

JIA BBOZa (ecuM filetype = "r"), 21a HOBOTO BbIBOAa (ecM filetype = "w") HAM ANA 
добавления к существующему файлу (если 111ефуре = "а"). Файлы $41т (стандарт- 

ный ввод) и ${4ои* (стандартный вывод), а также $&4ет (вывод ошибок) открыва- 

ются автоматически. 
Функция риёспаг(спаг х) печатает символ х в файл $9011. 
Функция рис(сваг х. ЕПЕ *имя файла) выводит символ х в файл с указанным 

именем. 
Функция fgets(char *s. int n. FILE *имя файла) считывает массив символов из 

заданного файла, $ является указателем на этот массив. Функция считывает сим- 
волы до тех пор, пока: 

1) не встретит новуто строку; 

2) не достигнет конца файла; 

3) песчитает п-1 символ. 

Завершающий пиЙ-символ \0 добавляется к строке, па которую указывает 5. 
Функция ТеоР(ЕПЕ *имя файла) возвращает истину, если при предыдущем чте- 

нии данного файла был достигнут его конец. 
Функция 11 рг1"ЕТ(строка. аргументы) печатает указанную строку в стан- 

дартный вывод $401. Если после вывода строки на терминале следующий вы- 
вод должен начаться на новой строке терминала, то строка должна заканчивать- 
ся символом конца строки \п. Если в строке содержится #4 или #1, то следующий 

аргумент из списка параметров печатается в целочисленном формате. Если со- 
держится #5, то предполагается, что следующий аргумент — это строка, завер-
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шающаяся пи!]-символом \0, которую требуется распечатать. %с означает вы- 
вод первого символа следующего аргумента, &{ — формат вывода вещественно- 
го числа без явной экспоненты, а %е — формат вывода на печать вещественного 
числа в экспоненциальной форме. &0 означает вывод данных в восьмеричном 

формате. 
Функция 11% зрг1иЕТ(спаг *5. строка. аргументы) действует аналогично рг1 ит, 

но строка пишется в то место памяти, на которое указывает 5. 
Функции распределения памяти. Эти функции определены в заголовочном 

файле malloc.h. 
Функция \014 *та11ос(целочисленное_ значение) отводит блок памяти, размер ко- 

торого равен указанному целочисленному значению, и возвращает указатель на 

него. 
Функция 1пё $12е0{(имя_типа) возвращает размер объекта указанного типа. Ча- 

сто используется вместе с ма110с, например: 

ptrvar = (newtype*) malloc(sizeof(newtype) ): 

Mynukuua int free(char mallocptr) BoccTaHaBlUBaeT OOMACTb TaMATH (Ha KOTO- 
pylO yKa3btBaeT mallocptr), paHee BbIAeNeHHY!O TO, HEKOTOPbIH OObEKT C помощью 

функции па110с. 
Строковые функции. Функция спаг *зёгса{(сПаг *51. спаг *52) добавляет стро- 

ку $2 в конец строки $1 и возвращает указатель на $1. 

Функция сПпаг *54гпсаф(спаг *$51, спаг *52. 11 п) добавляет не более п симво- 
лов из строки $2 (или всю строку $2, если опа короче, чем п) в конец строки $1 

и возвращает указатель на $1. 

Функция 1и8 $&гстр(сваг *51, спаг *52) возвращает значение, меньшее 0, если 

строка $1 лексикографически меньше, чем $2; значение 0, если они равны; и значе- 

ние большее 0, если $1 больше, чем $2. 
Функция 11% $&гпстр($1. $2. п) похожа на $ гспр, за исключением того, что срав- 

нение производится только до п-го символа 52. 

Функция спаг *5{гсру(спаг *51. спаг *52) копирует строку $2 в строку $1. Ука- 

затель возвращается на $1. 

Функция сНаг *5&гисру(спаг *$1. спаг *52, 11 п) копирует первые п символов 

52 в $]. 

Функция 11 $&гТеп(сНаг *строка_ символов) возвращает длину строки. 

Функции преобразования. Функция доиб1е $Егеоа(спаг *строка_символов. спаг **рёг) 
преобразует содержимое строки ктипу 1 Тоа* и устанавливает указатель рёг на сим- 

вол, следующий за последним преобразованным символом. Если указатель рёг 

имеет значение пи] |, это значит, что из строки не удалось выделить вещественное 

число. 

@MyuHkKuna long strtol(char * ctpoka_cumsonos, char **ptr, int base) mpeo6pa- 

зует содержимое строки в длипные целые числа (1019). Здесь Базе — это основа- 

ние системы счисления вводимых данных. Чаще всего используются значения 2, 

8, 10. 

Dyn atoi(char *ctpoKka_cumBonos) (mpeo6pazoBaHne kozo0B ASCII 8 3nayenna 
THtla int), atol (ASCII — B Jong) uatof (ASCII — 8 float) ocTamucb OT cTapbix Bepcui 
языка С.
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1.3. C++ 

Пример с пояснениями 

В листинге П.5 представлена С++-версия программы из раздела П.2, написанной 

на языке С, которая считывает массив целых чисел и выводит на печать сумму 

элементов этого массива. Возможно, этот пример чуть более сложный, чем необхо- 

димо для того, чтобы продемонстрировать использование классов, наследования 

и потоков ввода-вывода. 

Листинг П.5. Пример суммирования элементов массива на языке С++ 

1 # include <stream.h> 

2 // QTO NOTOKM BBOga-BeIBOAa C++. Stdio.h TakKe paboTaerT. 
3 class DataConvert { 
4 protected: 

5 int convert(char ch) {return ch-'0':}}; 

6 class DataStore: DataConvert{ 
7 public: 

8 int initial (char a) 
9 {ci=0: 

10 return size = convert(a):}: 
11 void Save(char a) 
12 {store[ci++]}=convert(a):}: 

13 int setprint() { ci=0:; return size:}: 
14 int printval() { return store{ci++]:}: 
15 int sum() 
16 {int arrsum: 
17 arrsum=0: 

18 for(ci=0;ci<size:cit+)arrsum=arrsumtstore[ci]: 
19 return arrsum: } 
20 private: 

21 const int maxsize=9: 
22 int size: //Размер массива 

23 int ci: — //Текущий индекс массива 
24 int store{maxsize]:}: 

25 main) 
26 { int j.k: 
2] DataStore x; 

28 whi le((k=x. initial (cin.get()))!=0) 
29 {for(j=0: j<k: j++)x.save(cin.get()): 

30 for(j=x.setprint(): j>0:j--)cout << x.printval(): 
31 cout << "; SUM=" << x.sum() << end]: 
32 whi le(cin.get()!="\n'):}} 

Строка 1. Заголовочный файл $теат.!! содержит объявления функций стан- 
дартной библиотеки ввода-вывода, в том числе функций с\п и сои. Также можно 

использовать стандартную библиотеку языка С, подключаемую через заголовоч- 
ный файл stdio.h. 

  

' При использовании компилятора С++ фирмы М1сгозой заголовочный файл называется {0$ геаг.В. — 
Примеч. науч. ред.
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Строка 2. В языке С++ комментарии выглядят подобно комментариям в Ada. 
Они начинаются с символов // и распространяются до конца строки. 'Гакже мож- 
но использовать комментарии языка С вида /* .. */. 

Строки 3-2. Определяется класс ба{аСопуег®. 
Строка 4. Все объекты, объявляемые в классе DataConvert, будут иметь класс 

доступа ргофес{е4 (то естьзащищенный). Это означает, что функция сопуег% в стро- 

ке 5 будет видна в любом классе, производном от класса DataConvert. 

Строка 5. Функция сопуег% преобразует символ, представляющий цифру, в его 
числовой эквивалент (например, сопуег{('1') = 1, сопуег* ('3`) = 3,...) так же, как 

и в программе на языке С, приведенной в листинге 1.4. 
Cmpoxa 6. Knacc DataStore является производным от класса бафаСопуег*. Функция 

сопуег\, объявленная в классе ОафаСопуег+ (записанная в виде бафаСопуег{ : : сопуег\), 

видна в этом определении класса. 
Строка 7. Ключевое слово руБ11с (открытый) означает, что объявления в стро- 

ках с 8-й по 19-ю видны вне определения класса. 

Строки 11-12. Класс афаЗ+оге создает абстракцию данных для хранимых дан- 

ных, инкапсулируя фактические значения данных в массив, который не виден вне 
определения класса. 

Строка 13. Функция зе рг1п\ возвращает число элементов, которые нужно на- 

печатать, а затем многократно вызывается рг1ифуа] для последовательного вывода 

на печать значений. 
Строка 14. Функция рг1пёуа1 возвращает следующее значение из массива. Эту 

функцию необходимо вызывать, поскольку массив 5фоге инкапсулирован в классе 
бафазтоге и доступ к нему имеют только функции, определенные в данном классе. 

Если бы массив боге был открытым, то не требовалось бы использовать эту функ- 
ЦИЮ. 

Строка 20. Все объявления, которые следуют за ключевым словом рг1уа{е, бу- 
дут закрытыми и могут использоваться только внутри определения этого класса. 

Строка 25. Начало основной программы па1п. 
Строки 26-27. Переменные } и К являются локальными. Объект х класса Data- 

5фоге является нашим объектом для хранения массива. 
Строка 28. Эта строка аналогична строке 6 листинга П.4. Последовательность 

действий следующая: 

1) для возврата одиночного символа вызывается функция де класса с1п, опре- 

деленного в заголовочном файле 5теат.Н; 

2) для преобразования размера массива и сохранения этого значения в пере- 

менной х.512е вызывается функция DataStore: : initial (crpoka 8); 

3) размер массива устанавливается равным к, и если К не равно 0, то осуществ- 

ляется обработка массива. 

Строка 39. Оператор {ог вызывает функцию де для чтения каждого вводимого 

пользователем числа в массиве и сохраняет его в х. ${оге посредством вызова функ- 

wun DataStore: : save. 

Строка 30. Функция Батаб{оге: :5еёрг1иё инициализирует оператор Рог, кото- 
рый последовательно уменьшает значепие счетчика цикла до (0 и выводит на пе- 

чать каждый элемент массива посредством вызова функции Оафа5+оге: : рглиф\а].
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Потоковая функция со\ осуществляет конвейерную пересылку данных в функ- 
цию. Таким образом, чтобы напечатать а, Б и с, необходимо написать либо: 

cout <<a << b <<c 

либо 

cout << a 
cout << В 
cout << Cc 

Строка 31. С помощью вызова функции DataStore: : зим на печать выводится сум- 

ма массива. Объект end], который по конвейеру передает функция соц\, добавляет 
символ конца строки и выводит строку на печать. 

Строка 32. Функция де класса с1п вызывается в цикле до тех пор, пока не встре- 
тится символ конца строки \п. Это необходимо для того, чтобы пропустить весь ввод 
пользователя в строке, когда уже прочитаны все элементы обрабатываемого массива, 

П.3.1. Объекты данных 

Элементарные данные в языке С++ такие же, как и вязыке С. 

Элементарные типы данных 

Так же как и в языке С, в С++ используются элементарные типы 11 и float. 

Определяемые пользователем типы 

Помимо 11 и Йоаф, для создания структурных объектов в программе можно ис- 

пользовать такие конструкции языка С, как $гисф и typedef. 

Кроме того, в языке С++ существует возможность определять классы с помо- 

щью конструкции с1а5$, которая является расширением $%гис+ за счет добавления 

дополнительных компонентов структуры — подпрограмм (методов). 

Синтаксис описапия класса приведен ниже: 

Class wma_Knacca 
{KOMMOHEHT_KNACCa,: 
компонент_класса, : 

компонент_класса,: } 

Здесь каждый компонент класса является либо объявлением объекга данных, 

либо объявлением метода. 
Объявления объектов данных могут быть либо объявлениями сопз%, либо объяв- 

лениями структур $1гисф, либо объявлениями объектов данных любого типа или 
класса. В языке С++ нет необходимости явпо использовать ключевое слово $&гисё 
при объявлении переменной данного типа. Так, для структуры $ёгис{ МусТа5$ объек- 

ты данных можно описывать следующим образом: 

Myclass A, B, C: 

Объявление методов — это определение функций или процедур, которые могут 
вызываться как операции данного класса. Можно задавать полное определение или 
просто заголовок сигнатуры функции, в котором определяются все ее параметры. 
Этот второй способ похож на определение пакета в языке Ада, где детали реализа- 
ции функции могут быть определены в любом месте в теле пакета. Такая заголо-
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вочная информация необходима для генерации кода вызова функции вне опреде- 

ления класса. 
Каждый член класса имеет атрибут доступа, который описывает видимость это- 

го члена. Для каждого компонента класса можно задать один из трех возможных 
атрибутов доступа. Атрибут ри 1 1с (открытый) обозначает, что данное имя извест- 
но за пределами класса. Атрибут рготестед (защищенный) подразумевает, что дан- 
ное имя может использоваться только в производных классах. Третий атрибут 
рг1уафе (закрытый) указывает, что данное имя может использоваться только внут- 

ри класса, содержащего его объявление. 

Атрибут доступа предшествует наименованию компонента класса, как в следу- 
ющем компоненте 

protected: void setvalue(int *a, int b) { *a = b; } 

который присваивает, используя передачу параметра по ссылке, 7-значение пара- 
метра Ь объекту, переданному как /-значение указателя а. 

Однажды заданный, атрибут доступа остается атрибутом по умолчанию, пока 
не будет изменен. Если атрибут доступа не указан, по умолчанию используется 
атрибут рг1уафе. 

Дружественные классы. Атрибуты moctyna protected u private HHOrga создают 

больше ограничений, чем необходимо. Иногда некоторый класс может позволить 

другому классу получить доступ к своим закрытым данным. Эта возможность осу- 
ществляется объявлением одного класса дружественным (1г1епа) по отношению 

к другому, которому в результате будут доступны внутренние структуры первого. 
Например, в листинге П.5 класс Бафа5фоге определен как производный класс от 
класса БатаСопуег{ для того, чтобы иметь доступ к защищенному (рготес+ед) мето- 

ду сопуег+. Вместо этого класс Вас а5{оге можно было бы сделать базовым, а внутри 
класса БафаСопуеге определить его как дружественный: 

class DataConvert 
{protected: 
int convert(char ch) {return ch-'0':} 
friend class DataStore: }: 

В этом случае функция бафаСопуег* : : сопуег будет видна внутри класса Бафаоге. 

Область видимости компонента класса — это имя того класса, в котором он оп- 

ределен. Например, в объявлении 

Class newclass 
{protected: void setvalue(int *a, int b) { *a = Db: }: 
public: int x: } 

каждый компонент можно было бы определить как пемс1а5$ : : зефуа1ие и пемс1аз$: :х. 
При объявлении метода тело метода можно определять вне определения клас- 

са, например: 

class newclass 

{protected: void «*value(int *a. int b); 
public: int x: } 

newClass::setvalue(int *a, int b) { *a = b;: }: 

Размещение классов. Объекты данных определенного пользователем класса 
объявляются так же, как и другие объекты данных; например, объект класса пемс1а$, 

описанного выше, можно объявить следующим образом: 

newclass W
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Ссылки на компоненты этого объекта задаются так же, как и на компоненты 
структуры $&гис*, например объект данных М.х, метод М. setva lue. 

Указатели {11$. В экземплярах класса пес |а5$, описанного выше, таких как 

newclass i, j 

вызов зеёуа1ие для объекта 1 будет определяться как 1. зеёуа1ие(&т. п) и будеттранс- 
лироваться так же, как если бы было записано newclass::setvalue(&i. &m, n). To 
есть, чтобы различать разные экземпляры класса пемс1а$$, вызывается единствен- 
ная копия метода зефуа1ие с указателем на фактический объект данных 1. Анало- 

гично вызов }.зеуа]ие инициирует вызов пеис1а$5: : зеёуа1ие(&].&т.п). Значение 

этого первого указателя на фактический параметр данных называется указателем 
$115 и его можно использовать внутри объявлений методов. . 

Например, если определение класса выглядит следующим образом: 

class myclass 
{methods : 

private: 
myclass *Object: } 

TO KOMMOHeHT Object 6yaeT yKa3aTeseM Ha OObeKT класса Мус1аз$. Метод, который уста- 

навливает значение указателя Бес одного объекта класса Мус1а$5 таким образом, чтобы 
он указывал на другой объект класса Мус1а5$, можно задать следующим образом: 

myclass i. j: // Объявляются два объекта 
7.setpointer(j.getpointer()): // Указатель объекта ) передается объекту 1 

где зерро1тег и деёро1п{ег определяются следующим образом: 

myclass::getpointer() {return this:} 
myclass::Setpointer(myclass *X) {Object = X:} 

Ипициализация. Если имя метода, указанное вего объявлении, совпадает с име- 

нем класса, этот метод называется конструктором класса и вызывается всякий раз, 

когда в памяти размещается объект данного класса. При объявлении конструкто- 

ров они не должны возвращать значение или иметь возвращаемый тип. Аналогич- 

но метод с названием -имя_класса называется деструктором и вызывается всякий 

раз, когда происходит освобождение памяти, занимаемой экземпляром класса. На- 
пример, следующий код: 

class rational 
{ public: 

rational(int a: int b) {numerator = a; denominator = b: } 
~rational() {numerator = 0; denominator = 0: } // разрушение 

//значения 
private: 
int numerator: 

int denominator: 

main() 
{rational Newalue(1.2):} 

размещает Ме\\а1ие как объект типа га{1опа1 с компонентами 1 и 2. Добавляя объяв- 
ление 

rational() {numerator = 1; denominator = 1:} 

в определение нашего класса, мы тем самым реализуем инициализацию объектов 
класса rational] MO умолчанию, так что отпадает необходимость присваивать им 
исходные значения 

rational xX. y, z
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Производные классы. Информацию можно передавать из одного класса в дру- 

гой, используя обозначение производного класса: 

с1а$$ производный класс: базовый_класс 
{компонент_класса, : 
конпонент_класса. : 

компонент_класса,: } 

где производный_ класс — имя определяемого нового класса, а базовый класс — это ба- 

зовый класс, используемый для создания производного класса. Все открытые и за- 

щищенные компоненты базового класса становятся соответственно открытыми 

и защищенными компонентами в производном классе, за исключением тех имен, 

которые переопределяются в производном классе. 

Для всех компонентов базового класса можно по умолчанию задать способ до- 

ступа, как в следующем примере: 

ClaSS производный класс:атрибут_ доступа базовый_класс {..} 

где атрибут_доступа может задаваться либо риб11с, mu60 protected, nu6o private. 
Виртуальные функции. В большинстве случаев связь метода и исходной про- 

граммы, которую нужно выполнить, определяется статически во время трансля- 

ции, Однако это связывание можно отложить до момента выполнения программы, 

если использовать виртиальные функции. Функции в определении класса при- 

сваивается атрибут у1г{иа1, как в следующем примере: 

virtual void setvalue(int *a, int b); 

Если функция зетуа1ие переопределяется в производном классе, то при каждом 
использовании имени ефуа1ие для объекта производного класса будет использо- 
ваться последнее определение функции. 

Если определение класса должно использоваться только в качестве базового 
класса, а все объекты данных определяются в производных классах, то такие клас- 
сы называются абстрактными. Абстрактный класс можно определить как класс, 

содержащий чисто виртуальную функцию: 

virtual void setvalue(int *a, int b) = 0; 

Ни один экземпляр класса, содержащего чисто виртуальную функцию, не мо- 
жет быть объявлен. Производный класс, содержащий чисто виртуальную функ- 
цию, должен переопределить ее, если он будет использоваться для создания объек- 
тов этого производного класса. 

Шаблоны. В языке С++ существует форма общей функции, называемая шаб- 
лоном. Синтаксис шаблона следующий: 

template <class napameTp_Tuna> с1а$$ имя класса определение 

где определение — это либо определение класса, либо определение функции. 
Шаблон имя_класса<фактический_тип> используется для описания объявления 

класса. Например, 

1 #include <stream.h> 

2 template <class stacktype. int size> class allstack 

3 { public: stacktype stg[size]: } : 
4 allstack<int,10> x: 

5 allstack<float,20> y: 

6 maint)
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/ {Х. $94] = 7.5: // целочисленный массив 
8 y.stg[4} = 7.5; // вещественный массив 
9 cout << x.stg[4} << ' ' << y.stg[4]} << endl: } 

В строках 2-3 создается шаблон класса с именем а115Фаск, у которого имеется 

параметр типа 5‘асКуре и целый параметр $12е. Этот шаблон отводит память под 

данные массива с именем 519, размер которого равен $17е, атип — Stacktype. Bcrpo- 

ках 4—5 создается объект х класса а11${аск, внутреннее представление которого — 

это целочисленный массив из 10 элементов, и объект у класса а11$Фаск, представ- 

ленный вещественным массивом из 20 элементов. 

В результате трансляции и выполнения этой программы получаем следующий 

вывод. 

Сообщения компилятора об ошибках': 

sample.cc: In function ’int тали ()’: 
sample.cc:/7: warning: float or double assigned to integer data type 
% execute 
77.5 

Предупреждение означает, что вещественное число 7.5 было преобразовано к це- 

лому числу при его присваивании переменной х. $19[4], а при присваивании пере- 

менной у. 519[4) оно оставалось вещёственным. 

Представление объектов в памяти 

Объекты класса могут быть представлены в памяти так же, как и объекты структу- 

ры $ёгис+. Вызов метода с1а5$06}ес+ .тефподпате (параметр) на самом деле трансли- 

руется в процессе компиляции в следующую запись: 

classname: :methodname(&classobject. napamerp) 

Единственная сложность возникает, когда вызываются виртуальные функции, 
поскольку реальная функция, которую необходимо вызвать, может быть переоп- 
ределена в производном классе. Для разрешения этой проблемы пеобходимо толь- 
ко сохранить таблицу переходов в объекте класса для каждой наследуемой вирту- 
альной фуикции. Если опа обновляется для каждой новой виртуальной фупкции 

в производном классе, то этот объект данных всегда будет указывать на текущую 
виртуальную фупкцию, которую необходимо вызвать. 

П.3.2. Управление последовательностью 
действий 

Язык С++ содержит те же операторы, что и язык С. В С++ добавлена обработка 

исключительных ситуаций, хотя не каждый траислятор С++ обеспечивает эту воз- 
МОЖНОСТЬ. 

Выражения 

Выражения языка С++ те же, что и в языке С. 

  

' Эти сообщения появятся при использовапии компилятора С++ в системе ОМХ, ири использовании 
другого компилятора С++, например фирмы М!сгозой для системы М/ш4о\, их не будет. — Примеч. 
науч. ред.
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Операторы 
Все операторы языка С можно использовать в языке С++. 

Параметры функций по умолчанию. Параметры функций могут иметь значе- 
ния по умолчанию, которые задаются их простой инициализацией в определениях 
функций. Например, функция 

myfunction (int a; int b= 7): 

может быть вызвана как муРипс1оп(5. 12), при этом значения переменных будут 

а=биь = 12; или как пуТипсЕ10п(6), тогда значения переменных будут: а = 6,6 = 7. 

Параметры перечисляются в таком порядке, чтобы параметры, имеющие значения 
по умолчанию, располагались справа. (Заметим, что эта конструкция потенциаль- 
но опасна, особенно если программа содержит имена перегруженных функций 
с различными списками параметров. Во избежание осложнений следует избегать 
данного способа вызова функций.) 

Оператор {гу. Оператор {гу используется для обработки программно-опреде- 
ленных исключительных ситуаций: 

{гу 

{ оператор, ; 
оператор. : 

1Р условие_исключения{ Пгом имя_исключения}: 

саёси(имя_исключения){ // Обработка исключительной ситуации 
} // Конец исключительной ситуации 

} 
Внутри любой процедуры, содержащей блок &гу, генерирование исключения 

оператором {Пгом приводитк выполнению соответствующего оператора сафсй. После 

этого процедура завершается. 

Операторы сафсй (которые являются определениями перегруженной функции) 
проверяются по очереди, пока не будет обнаружено совпадение с соответствую- 
щим оператором {Пгом. Например, 

{Пгом “Это данные с ошибкани. " 

может быть выявлен следующим обработчиком: 

сабсй (спаг *Ёггог5{г1п9) { / *Обработка исключения */ } 

Ввод и вывод 

Входные и выходные потоки определены как стандартный набор функций. Функ- 
ЦИИ С0 и с1п и родственные им функции описаны в следующем разделе. 

Перегрузка. В языке С++ две функции могут быть перегруженными (то есть 
иметь одно и то же имя), если они имеют различные сигнатуры. Например, 

int Myfunction(int a, int b) {...}: // OyHKyna A 
~ int Myfunction(int a) {...}: // Функция В 

представляот две различные функции Аи В. 
Если в программе дважды определено имя функции, С++ делает следующее. 

1. Если сигнатуры полностью совпадают, вторая функция будет воспринимать- 
ся как переопределение первой.
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2. Если аргументы совпадают, а возвращаемые значения нет, то вторая функ- 

ция воспринимается как ошибка. 

3. Если аргументы не совпадают, функции рассматриваются как перегружен- 

ные. 

Символы операций также могут быть перегружены в определении класса пу- 

тем определения функции, начинающейся со слова орегатог, за которым следует 

перегруженный символ. Например, функция + для возврата первого символа стро- 

ки может быть определена следующим образом: 

#include <stream.h> 
class thing 

{public: char operator+() {return stg[0]:}: 
char sto[4]: }: 

main() {thing x: x.stg="abc”: cout << “print x[0]: 

гдепервый аргумент — экземпляр класса {И1п9. Данная программа осуществит сле- 

дующий вывод: 

print x[0}: a 

Бинарный вариант операции спаг для + будет иметь сигнатуру 

char operator+(thing string) ... 

и ккомпонентам второго аргумента можно обращаться как $%г1п9. $19. К первому 

аргументу можно обращаться как {11$ — stg. 

Сигнатура перегруженных операций должна быть совместима с сигнатурой их 
стандартных функциональных возможностей. Таким образом, + может быть унар- 
ным или бинарным, но !, например, может быть только унарным. 

Перегруженная операция, такая как {11па_Фафа + 1пё_да{а, должна быть опреде- 

лена внутри класса {11п9_дафа как функция с аргументом 1пё_Ча{а. Таким образом, 

левый аргумент бинарной операции определяет класс, который содержит опреде- 
ление функции. В приведенном примере класс {1119 содержит функцию 

Operator+ (int x){...} 

Чтобы написать функцию 1пё_да{а+ЕИ1па_дафа, необходимо иметь функцию, в ко- 
торую передается аргумент класса {11пд, примененный к классу 11. Однако тип 

7пф является встроенным. Эту проблему можно решить, если определить функцию 
как дружественный класс (1г1еп9)) в определении класса {11пд: 

friend operator+ (int x, thing y){...} 

Однако в любом случае по крайней мере один аргумент у операции + должен 
быть из класса, определенного пользователем. 

Неявные преобразования. Коиструкция орегафог может быть использована для 
неявного преобразования типов. Пусть у нас задан объект класса {И1п9д. Конструкция 

Operator type() { return ... } 

<< +x << end]:} 

будет вызываться всегда, когда используется объект класса {И1п9, а требуется объект 
типа фуре. Если добавить в определение класса {И1п9 следующую строку: 

operator char() { return stg[0] } 

то следующая функция будет иметь такое же действие, что и предыдущая перегру- 

женная операция +: 
main() {thing x: x.stg = “abc”: cout << “print х[0]: << (char) x << end1;}
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Стандартные функции 
Все функции языка С можно использовать в языке С++. Кроме того, язык С++ 

содержит набор стандартных потоковых функций ввода-вывода, определенных 
в заголовочном файле $*теат.п. 

Функция Cout << {ет добавляет элемент 1{епт в выходной поток. В одном опе- 
раторе можно добавить несколько элементов, например, сои << item, << item, ... 

Для добавления символа окончания строки и печати этой строки используется 
специальный элемент епд1. Функция сош.риё поместит аргумент, состоящий из 
одного символа, в выходной поток. 

Функция с1п считывает данные в свободном формате. с1п >> а >> Б считывает 
первый элемент в переменную а, а второй в переменную Б. Если требуется считать 
одиночный символ, это действие произведет функция с1п.9е% (функция 9е% анало- 
гична функции getchar u3 datina stdio.h). 

Myykuna getline( char *b, int bsize. char delim = '\п’) считывает блок из не 

более чем 6512е-1 символов, сохраняет его в массиве Б и добавляет в конец пи|]- 
символ \0. Параметр 4е11т определяет, какой последний символ считывать (обыч- 
но это символ конца строки \п). 

Распределение памяти. Для распределения памяти в языке С++ нет необходи- 
мости использовать системную функцию па11ос. В этот языкбыли добавлены функ- 
ции пем и delete. 

Функция пем имя_типа размещает в памяти объект указанного типа и возвра- 
щает указатель на него. При вызове пем имя_класса объект указанного класса разме- 
щается в памяти и возвращается указатель на него. 

Функция де]ее объект освободит занятую под указанный объект память, вы- 
деленную с помощью функции пен. 

1.4. FORTRAN 

Пример с пояснениями 

В примере, приведенном в листинге П.6, происходит суммирование элементов век- 
тора. Со времени систем пакетной обработки сохранилось правило, что числовые 
метки операторов записываются в позициях со 2-Й по э-ю, а символ С в первой 
позиции обозначает комментарий. Каждый оператор записывается на одной стро- 
ке, кроме случая, если в шестой позиции следующей строки записан любой сим- 
вол, что означает продолжение предыдущего оператора. 

Листинг П.6. Пример суммирования массива на языке FORTRAN 

PROGRAM MAIN 
PARAMETER (MAXSIZ=99) 
REAL A(MAXSIZ) 

10 READ(5. 100. END=999) K 
100 FORMAT (15) 

IF (K.LE.0 .OR. K.GT.MAXSIZ) STDP 
READ *. (ACI). I=1.K) 
PRINT *, (ACI), I=1.k) 
PRINT *, SUM=', SUM(A,K) 
GD TD 10 SO
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11 999 PRINT *,"Al]l Done" 

12 STOP 
13 END 
14 C ПОДПРОГРАММА СУММИРОВАНИЯ 

15 FUNCTION SUM(V.N) 
16 REAL :: V (N) ! Новый стиль объявления 

17 SUM = 0.0 
18 DO 20 I = 1.N 
19 SUM = SUM + V(I) ; 
20 20 CONTINUE 
2] RETURN 
22 END 

Пробелы игнорируются, поэтому для облегчения читаемости программы их 
можно свободно вставлять в любое место, например для обозначения вложенных 
блоков операторов, как показано в листинге П.6б. К сожалению, многие програм- 
мисты на языке ЕОКТКАМ придерживаются правила записи операторов с 7-й по- 

зиции. Однако это только руководящие принципы, и хорошие программы содер- 
жат много пустого места для улучшения читаемости. Порядковые номера строк 
в левой части листинга П.б не являются частью программы, они приведены здесь 
только для облегчения разбора примера. 

Строка 1. Имя программы МАГА. 
Строка 2. МАХ$17 — определенная программистом константа. При трансляции 

данной программы используется значение 99, а не имя МАХЗ1. 

Строка 3. Описывается одномерный массив действительных чисел размером 99, 
границы изменения индекса от 1 до 99. Нижняя граница полагается равной единице. 

Строка 4. В этой строке происходит считывание размера массива и запись его в 
переменную К. Поскольку эта переменная не описана, она по умолчанию является 
целой. Цифра 5 после оператора ВЕАД является ссылкой на входной файл, которым 

является устройство стандартного ввода (например, клавиатура). Цифра 6 указы- 

вает на стандартный выходной файл (например, дисплей). 

Строка 2. Здесь оператор ЕОКМАТ устанавливает, что данные будут целыми 

(Т формат) и займут пять позиций в строке ввода. Формат Е (Ёхе4)) является «фик- 

сированным» вещественным. Например, вещественное число 5,123 могло бы иметь 
формат Е5Ъ.3, а это означает, что для представления числа необходимо 5 символов, 
причем 3 крайних символа справа расноложены после десятичной точки. 

Строка Г. Оператор КЕАВ считывает значения элементов массива отА(1) до А(К). 

Вместо использования оператора ЕОЕМАТ (как в операторе ВЕАО(5.101)), звездочка 

здесь означает использование управляемого списком оператора КЕАб, который по- 
следовательно считывает и анализирует вещественные числа из входного потока. 
Переменной 1 присваиваются значения, которые действуют только внутри этого 
оператора. 

Строка 10. В языке ЕОВТВАМ 77 пет конструкции мП1]1е. Оператор, записан- 
ный в этой строке, передает управление назад, оператору, помеченному меткой 10, 
для считывания очередных данных массива. Строки 4-10 эффективно создают 
коиструкцию 

м1]е не_конец_файла 40 
Обработать следующий массив 
епа
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Строка 13. Конец главной программы. 
Строка 14. Комментарий. Может использоваться в любом месте программы. 
Строка 15-22. Поднрограмма-функция $М. Эта функция компилируется от- 

дельно от основной программы. Для передачи информации компилятору не ис- 
пользуется информация из главной программы. Ошибочная строка 

FUNCTION SUM(V.N.M) 

также будет компилироваться, но может дать сбой, когда загрузчик попытается 
объединить эту подпрограмму с главной программой. 

Строка 16. Хотя массив задан как \ (№), в вызове функции $ИМ в строке Э он ссы- 

лается на статически размещенный параметр, вещественный массив А(99) в стро- 
ке 3. Здесь же показан стиль объявления, используемый в ЕОКТКАМ 90, с приме- 

нением символа : :. Также ЕОКТКАМ 90 поддерживает встроенные комментарин, 
для чего используется восклицательный зпак !. 

Строка 18. В цикле 00 устанавливается начальное значение счетчика 1 равное 1, 
а затем 1 увеличивается до №. Метка обозначает конец цикла. Если нриращение не 
равняется 1, то требуется еще один параметр: 

DD 20 Je 2.20.2 

В этом цикле переменная .) будет принимать все четные значения от 2 до 20. 

Строка 19. Возвращаемое ЕОКТВАМ-функцией значение присваивается име- 
ни этой функции. 

Строка 20. Оператор СОМТТМИЕ является пустым и используется в основном толь- 
ко с меткой. Здесь он заканчивает цикл 00. 

П.4.1. Объекты данных 

Переменные и константы. Имена переменных могут быть длиной от 1 до 31 сим- 
вола, начинаются с буквы и могут содержать буквы, цифры и знак подчеркива- 
ния <_›. ЕОКТКАМ нечувствителен к регистру, то есть PRINT, print, Print wu Print 
обозначают одно и то же. Традиционно программы на языке ЕОВТКАМ писались 

с использованием верхнего регистра, но в настоящее время программисты, пишу- 
щие на ЕКОВТВАМ, смешивают верхний и нижиий регистры, как в большинстве 
других языков программирования. 

Переменные не обязательно объявлять явно. Явное объявление выглядит сле- 
дующим образом: 

REAL A, B, SUM 
DOUBLE PRECISION Q. R 
LOGICAL :: T 

Описание переменной Т соответствует синтаксису ЕОВТВАМ 90. Если не при- 
ведено явное описание, то в силу вступает соглашение об именах, основанное на 
определении типа переменной по первой букве ее имени. В соответствии с согла- 

шением об именах, если имя переменной начинается с букв из диапазона 1-\№, ее 
тип определяется как 1\едег (целая), а все остальные переменные определяются 
как геа1 (вещественные). Однако программист может изменить соглашение об 

именах, используемых в каждой подпрограмме, если начнет описание подпрограм- 
мы с оператора 1МРЕТСТ. Нанример, оператор 

IMPLICIT INTEGER(A-Z)
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расположенный в начале подпрограммы, указывает, что все локальные перемен- 

ные, не объявленные явным образом, имеют тип 1п{едег. Объявление 

IMPLICIT NONE 

отключает все соглашения по умолчанию в ЕОКТКАМ 90, в результате чего любая 
необъявленная переменная воспринимается компилятором как ошибка. Это хоро- 
ший способ контроля, который следует использовать в любой программе. 

Константы, определяемые программистом, можно создавать с помощью опера- 
тора РАКАМЕТЕК, задаваемого в начале подпрограммы: 

РАВАМЕТЕК (КМАХ=100, МТОРТ=50) 

При описании типа константы также применяется соглашение об именах либо 

константы можно описывать явно: 

REAL, PARAMETER :: EPSILON = .0012 

В языке ЕОКТКАМ используется статическая проверка типов, но она непол- 
ная. Многие возможности языка, включая параметры в вызовах подпрограмм и ис- 
пользование блоков СОММОМ, не могут быть проверены статически — отчасти пото- 

му, что подпрограммы компилируются независимо. Конструкции, которые не могут 
быть проверены статически, обычно остаются непроверенными во время работы 
программ на языке ЕОКТВАМ. 

Числовые типы данных. Для целых, вещественных и вещественных удвоенной 

точности числовых типов обычно используется прямое аппаратное представле- 
ние чисел. Комплексный тип (сотр1Тех) представляется парой вещественных чисел 
(геа1), под которые отводится блок из двух машинных слов. 

Для арифметических действий и преобразований между четырьмя числовыми 

типами имеется широкий набор элементарных операций. Основные арифметиче- 

ские операции (+, -, *, /) и операция возведения в степень (**) дополняются как 
большим набором стандартных встроенных функций, включая тригонометриче- 
ские и логарифмические функции (511, с0$, фап, 109), операцию извлечения квад- 

ратного корня ($4г‘), нахождения максимального (тах) и минимального (т1п) числа, 

так и явными функциями преобразования типов данных для различных числовых 
типов. Также имеются обычные операции сравнения числовых значений, которые 
записываются следующим образом. 

  

  

Операция Значение Операция Значение 

EQ. Равно NE. Не равно 

„ЕТ. Меньше GT. Больше 

LE. Меньше или равно .СЕ. Больше или равно       
Логический тип данных. Булев тип называется логическим (1061ТСА(.), литераль- 

ными константами этого типа являются .ТВУЕ. и .ГАЗЗЕ.. Основные булевы опера- 

ции представлены онерациями .№Т., .АКО. и .ОК.. Булева эквивалентность и ее от- 

рицание обозначаются как .Е(\У. и МЕДУ. соответственно. 

Логические выражения с числовыми данными можно конструировать обыч- 

ным способом (например, (П.1Т.7).08.(В.6Е.15)). 
Указатели. Более старые версии ЕОКТКАМ не поддерживают указателей, по- 

скольку все данные размещаются статически. Следовательно, построение списко-
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вых структур на языке ЕОВТВАМ часто подразумевает использование больших 
массивов, где индекс массива служит указателем на следующий элемент списка. 
Такая процедура работает эффективно, если все размещаемые структуры одного 
типа. Однако при конструировании программ, в которых создаются произволь- 
ные структуры данных, возникают трудности. В версии ЕОКТКАМ 90 указатели 
добавлены как объекты нового типа данных. 

Указатели объявляются следующим образом: 

INTEGER, POINTER :: P 

Здесь устанавливается, что Р является указателем на целую переменную. 7-зна- 

чение Р устанавливается равным [/-значению целой переменной Х следующим об- 

разом: Р=>Х. 

При этом Х должен быть правильным целевым объектом указателя, определен- 

ным как 

INTEGER, TARGET :: X 

Использование указателя в выражении равносильно использованию его 7-зна- 

чения (то есть происходит автоматическое разыменование указателя): 

P1=>X 
P2=>Y 
Pl=P2 ! To me. WTO UX =Y 

Динамическое выделение памяти для указателя Р осуществляется с помощью 

оператора АН-ОСАТЕ(Р1), а освобождается память оператором ОЕАН-ОСАТЕ(Р1). 

Структурированные типы данных 

Массивы. Диапазон изменения индексов массива должен быть определен явно — 

либо в операторе О1МЕМЗТОМ (который позволяет определять тип компонентов мас- 

сива через соглашение об именах), либо путем объявления массива и типа его ком- 

понентов одним из способов, описанных выше, например: 

REAL M(20), N(-5:5) 
DIMENSION I(20,20) 

Если опущена нижняя граница индексов, она принимается равной 1. Массив | 

считается 1МТЕСЕК (целым), если соглашение об именах для [1 не переопределено 

с помощью оператора 1МРЕТС1Т. Количество размерностей массива не должно пре- 

ВОСХОДИТЬ 7. 

Для выбора компонентов массива используются индексы, причем синтаксис этой 

операции такой же, как и синтаксис вызова функций (например, М(3) или №(1 + 2)). 

В отличие от большинства языков, в языке ЕОВТКАМ массивы хранятся в па- 

мяти развернутыми по столбиам. Это значит, что матрица сохраняется последова- 

тельно по столбцам, а не но строкам. Дескриптор не сохраняется вместе с масси- 

вом; если необходимо, его следует сохранить отдельно. Например, при доступе 

к двухмерному массиву А(7. 9) (смотри раздел 6.1.5) формула доступа 

1-значение(А(7.9)) = \9 + 7х5+9хЕ 

может быть вычислена транслятором, поскольку во время компиляции известны 

все границы массива и \0, 5 и Е известны и являются константами. 

Массивы, как и все данные в языке ЕОВТКАМ, размещаются статически, за ис- 

ключением случаев, когда задан атрибут АНОСАТАВИЕ.
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Символьные строки. В ЕОКТКАМ можно определять такие переменные, как 

символьные строки фиксированной длины. Например, в ЕОКТКАМ 90 операторы 

CHARACTER S*10, T*25 
CHARACTER(LEN=7) U 

определят 5 и Т как символьные строки длиной 10 и 25 соответственно, а { — как 

символьную строку длиной 7. Объявление 1МРЕТС1Т также можно использовать для 

определения по умолчанию длины строки и первых букв в идентификаторе пере- 
менной типа СНАВАСТЕК, если она не объявлена явно как символьная строка. Кроме 

того, можно определять массивы символьных строк и функции, значениями кото- 
рых являются символьные строки. Для объединения двух строк можно использо- 
вать операцию объединения (//). В операциях сравнения (.ЕД., .СТ. ит. д.), опре- 

деленных для символьных строк, используется лексикографический порядок. 
Позиции символов в строковой переменной пронумерованы от 1 до объявлен- 

ной границы. С помощью следующей синтаксической конструкции из строки мож- 
но выделить подстроку: 
Имя_строковой_переменной ( позиция_первого_символа_подстроки : 

позиция_последнего символа_подстроки) 

Можно опустить как первый, так и последний указатель позиции символа и ис- 
пользовать следующие заданные по умолчанию значения: 

позиция_первого_символа_подстроки = 1, 

И 
позиция _последнего_символа_подстроки = объявленная_граница_строки 

Форматные преобразования, обеспечиваемые операциями ввода-вывода, мож- 
но также использовать для преобразования символьной строки, хранящейся в пе- 
ременной или массиве, во внутреннее двоичное представление другой перемен- 
ной или массива числового или логического типа (или наоборот). Используются 
те же операторы ВЕЛ, ИВГЕ и ГОКМАТ, но теперь значением именованного параметра 

ИМТ является имя переменной. Например, 

READ (UNIT=A, FMT=200) M, N 

определяет, что данные должны читаться из символьной строки А (как если бы 
переменная А была внешним файлом, преобразованным во внутреннее целое пред- 
ставление) и сохраняться в переменных Ми |. 

Определяемые пользователем типы 

В версии ЕОКТКАМ 77 нетмеханизмов создания пользовательских типов. Все типы 
заранее определены языком. В ЕОКТКАМ 90 появился оператор ТУРЕ. Например, 
для генерации строк переменной длины можно определить тип У5ТВТКС: 

TYPE VSTRING 
INTEGER :: SIZE 
CHARACTER(LEN=20):: LEN 

END TYPE VSTRING 

Объявления переменных нового типа похожи на объявления переменных дру- 
гих типов в ЕОВТКАМ 90: 

TYPE(VSTRING) :: MYSTRING 

Заметим, 4TO CHMBOJI 4 HCNONb3yeTCA B KAYECTBE CeeKTOpa Moma: MYSTRINGSSIZE 
win MYSTRINGZLEN.
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П.4.2. Управление последовательностью 
действий 

Выражения 

Для вычисления отдельного числа, логического значения или символьной стро- 
ки можно использовать выражение. Элементарные операции ассоциативны сле- 
ва направо для всех выражений, за исключением операции возведения в степень 
(**), которая ассоциативна справа налево. Для управления последовательно- 
стью вычислений можно использовать скобки стандартным образом. Элемен- 
тарные операции имезот следующий порядок приоритетов (от высшего к низ- 
шему): 

хх 

AQ. .NE. .LT. СТ. „Е. .GE. 
NOT. 
. АЮО. 
OR. 
.EQV. .NEQV. 

Операторы 

Оператор присваивания. Синтаксис оператора присваивания имеет вид 

переменная = выражение 

где 7-значение выражения присваивается [-значению переменной, как в следующих 
примерах: 

X=Y+Z 
A(1,2) =U+V - ACI,J) 

Как выражение, так и переменная могут быть числовыми, логическими или сим- 
вольными. Присваивание значения переменной типа СНАКАСТЕК корректирует дли- 

ну присваиваемой строки в соответствии с объявленной длиной этой переменной, 

либо путем отбрасывания (если строка слишком длинная), либо путем добавле- 
ния пробелов (если строка слишком короткая). 

Условный оператор. Предусмотрено четыре условных оператора ветвления: 
традиционные конструкции 1Е из ЕОКТВАМ 77, а также оператор САЗЕ языка 

FORTRAN 90. 
Арифметический оператор 1Е обеспечивает трехвариантное ветвление в зави- 

симости от того, каково значение арифметического выражения — отрицательное, 
нулевое или положительное: 

IF (выражение) метка метка метка 
отр_значение * нулевое_эначение * пол_значение 

Метки указывают, какому помеченному оператору передать управление. Эта 
конструкция считается устаревшей и может быть вообще удалена из следующих 
версий языка. 

Логический оператор 1Е позволяет выполнить только один оператор в случае 
истинности логического выражения: 

[Е (выражение) оператор
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`Блочный оператор 1Е допускает выбор операторов 11 .. Пеп .. е1$е .. епд1{ без 

использования операторных меток. Форма записи такого оператора следующая: 

[Е тестовое_выражение ТНЕМ 
- последовательность операторов на отдельных строках 

ЕЁЗЕ ТЕ тестовое_выражение ТНЕМ 
- последовательность операторов на отдельных строках 

ELSE 
последовательность операторов на отдельных строках 

END IF 

B sToM oneparope yacTn ELSE u ELSE IF MoxkHO onycTuTb. OO6paruTe BHHMaHHe Ha 

то, что из-за синтаксиса языка ЕОКТКАМ, в котором каждый оператор должен 

размещаться на отдельной строке, все разделители ТЕ, ЕЁЗЕ ТЕ, ЕЁЗЕ и Е№О ТЕ долж- 

ны размещаться в различных строках программы. 
ВЕОБТКАМ 90 добавлен оператор САЗЕ. Его синтаксис следующий: 

SELECT CASE выражение 
САЗЕ (вариант_значения_выражения) 

блок_операторов 
. - Другие блоки САЗЕ 
CASE DEFAULT 

блок_операторов 
END SELECT 

Значение выражения должно быть целым числом, символьной строкой или ло- 

гическим значением, а вариант_значения_выражения должен быть константой или диа- 
пазоном значений констант. Например, конструкция САЗЕ(1 : 3, 5 : 6, 9) означает 

выбор соответствующего блока операторов, если выражение принимает значение 
1, 2, 3,5, 6 или 9. БЕРАЦТ является необязательным; если он отсутствует, а значение 
выражения не удовлетворяет ни одному из перечисленных вариантов, то никакие 
операторы не выполняются. 

Оператор цикла. Оператор цикла языка ЕОКТКАМ 90 имеет синтаксис 

00 управление циклом 
блок_операторов 

END DO 

Если опущена копструкция, управляющая циклом, то получается бесконечный 
цикл. Выход из цикла должен осуществляться с помощью оператора ЕХ1Т. 

Для цикла с фиксированным количеством повторений используется следую- 
щий синтаксис: 

00 метка переменная = нач_знач. кон_знач. приращение 

Здесь простая целая переменная используется в качестве счетчика повторений 

цикла, нач_знач — выражение, определяющее начальное значение счетчика, кон_знач 

определяет конечное значение счетчика, а приращение определяет число, которое 

должно добавляться к счетчику после выполнения каждой итерации цикла. По умол- 

чанию приращение равно единице. 

Пустой оператор. Оператор СОМТТМЕ является пустым оператором, и его со- 

вместное использование с меткой позволяет отмечать любые места в программе. 

В основном его применяют, чтобы отмечать конец цикла 00 или же в качестве объек- 

та оператора GOTO. Dro позволяет зафиксировать положение операторной метки, 

тогда как любые другие операторы можно в случае необходимости изменять.
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Управление подпрограммами. Оператор САЦ. используется для вызова подпро- 

грамм и задается в виде 

САС имя_подпрограммы (список_параметров) 

где список параметров — это последовательность имен фактических параметров или 

выражений. 
Подпрограммы-функции — это подпрограммы, которые возвращают значение 

и могут просто использоваться в выражениях, например + пуйип(1.23..ТВЦЕ. ). Зна- 

чение возвращается функцией простым его присваиванием имени функции перед 

выполнением оператора ВЕТОВМ: 

MYFUN = 27 
RETURN 

Имя функции можно использовать в качестве локальной переменной в под- 

программе. Предыдущая версия языка ЕОКТКАМ имеластатическую структуру рас- 
пределения памяти и не допускала рекурсии. Новая версия языка — ЕОКТКАМ 90 — 
поддерживает рекурсию и динамическое распределение памяти. 

Выполнение программы завершается оператором $ ТОР. 

Возвращение из подпрограммы в вызывающую программу происходит с помо- 

щью оператора КЕТОКМ. 

Ввод и вывод 

В языке поддерживаются как последовательные файлы, так и файлы прямого дос- 
тупа, а также предусмотрен широкий набор операций ввода-вывода. Для опера- 

ций ввода-вывода используется девять операторов: КЕДО, ИВТЕ и РЕП определяют 

фактическое преобразование данных, операторы ОРЕМ, (С1.05Е и 1М№ОИТВЕ позволяют 
установить или запросить статус, метод доступа и другие свойства файла, а опера- 
торы ВАСКЗРАЗЕ, КЕИТМ и ЕМОЕ Т.Е обеспечивают установку указателя позиции файла. 

Текстовый файл (последовательность символов) вязыке ЕОВКТКАМ называет- 

ся форматированным файлом, остальные файлы — неформатированными. Во вре- 
мя передачи данных в форматированный файл операторы ВЕАВ, ИВТТЕ и PRINT mpeo6- 

разуют значения данных из внутреннего представления в символьную форму. 
Передача данных в неформатированный файл оставляет данные в их внутреннем 
представлении. Ввод и вывод данных с помощью операторов ВЕАб, ИВТЕ и РЮМТ 

в форматированный файл может осуществляться под управлением списка. Это озна- 
чает, что явно не задается никакого определения формата, а, как видно из листинга П.6, 
используется внутренний, определенный системой формат. Альтернативным спо- 
собом является задание программистом явного формата: 

метка РОКМАТ (последовательность_спецификаций_формата) 

Метка используется в онераторах ВЕАД, ИКТЕ и РЕ1МТ. Например, чтение после- 

довательности целых чисел, отформатированных так, что водной строке размеща- 

ется восемь чисел, каждое из которых занимает пять позиций, можно задать с по- 

мощью следующих операторов КЕАВ и ЕОКМАТ: 

READ 200. N. (M(K), K=1.7) 
200 FORMAT (815) 

То жесамое можно описать, поместив определения PopMata BHYTpb onepatopa READ: 

КЕАО "(815)" М. (М(К). К=1.7)
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Этот оператор ВЕАО определяет, что первое целое число записывается в пере- 

менную №, а следующие — в компоненты 1-7 вектора М. В операторе ГОКМАТ заданы 

дескриптор 1 нреобразовапия в целочисленный формат, ширина поля вывода каж- 

дого числа (5) и коэффициент повторения (8), означающий, что в строке ввода 

располагаются восемь целых чисел, начиная с первой позиции. Для различных 

типов числовых и символьных данпых предусматривается большое количество 

возможных дескрипторов форматов данпых. Некоторые наиболее распространен- 

ные приведены далее (м — ширипа поля ввода-вывода, 4 — количество десятичных 

цифр). 

  

  

Дескрилтор Тип данных Пример использования 

Iw Целый 15 = 12345 

Fw.d Фиксированный (вещественный) F6.2 = 123.56 

Ew.d Экспоненциальный (вещественный) Е10.2 = -12.34Е+02 = 1234 

WX Пропуск Пропускает м символьных позиции 

Ам Символьный Аб = абсает 

“литерал" Константа "абсае{" печатается как 6 символов абсает 
  

Обычно безопаснее при размещении данных выравнивать их но правому краю 
поля. При чтении числовых данных начальные пробелы будут интерпретировать- 
ся как 0. 

Каждый оператор КЕАД и МЕТЕ начинает обрабатывать соответственно новую 
строку ввода или печатать на новой строке вывода. Для каждого элемента входно- 
го или выходного списка иснользуется следующий дескриптор оператора ЕОКМАТ, 

пока не будет достигнут конец списка данных. Если элементов данных больше, 
чем дескрипторов оператора ГОЕМАТ, тогда онератор РОЕМАТ заново начинает пере- 

бор своих дескрипторов, но с новой строки данных. 
Для задания обработчика исключений при достижении конца файла или в слу- 

чае возникновения ошибки в операции ввода-вывода в операторах READ u WRITE yKa- 

зывается метка того оператора в подпрограмме, выполняющей ввод или вывод, 
которому следует передать управление при возникновении исключительной си- 
туации. Например, 

READ(UNIT=2. FMT=200. END=50. ERR=90) N. (M(K). K=1.7) 

является расширенной формой оператора ВЕАД, в котором определяется, что в слу- 

чае обпаружения конца файла следует передать управление оператору с меткой 50, 
ав случае возникновения ошибки ввода — оператору с меткой 90. Параметр ИТ = 2 

указывает, что файл нужно искать на входном устройстве, которому присвоен но- 
мер 2. 

Спецификации форматов, управляющих вводом и выводом данных, трактуют- 
ся как символьные строки. Во время трансляции они сохраняются в форме сим- 
вольных строк и интериретируются процедурами КЕАО, ИВТЕ и РЕТМТ по мере необ- 

ходимости во время выполнения программы. Спецификация формата (символьная 
строка) может создаваться динамически или считываться во время выполнения 
программы и потом использоваться для управления преобразованиями ввода-вы- 
вода. В результате получается гибкая и мощная система ввода-вывода.
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П.5. ЧАУА 

Пример с пояснениями 

В листинге П.7 приведен пример программы для суммирования элементов масси- 

ва на языке Java, B данном примере при вводе пользователем последовательности 

чисел 

41234 

программа выдает следующий результат: 

1234: SUM=10 

Этот пример похож на пример программы на языке С++, приведенный в лис- 

тинге Ц.5, что демонстрирует сходство этих языков. 

Листинг П.7. Пример суммирования элементов массива на языке Уауа 

1 import java.io.*: 
2 class DataConvert { 
3 public int convert(byte ch) {return ch-'0':}}; 
4 class DataStore extends DataConvert { 
5 public void initial(int a) 
6 {с1=0: 
7 size=a:}: 
8 void save(int a) 
9 {store(ci++]=a:}: 

10 int setprint() { ci=0: return size:}: 
11 int printval() { return store[ci++]:}: 
12 int sum() 
13 {int arrsum = 0: 
14 for(ci=0:ci<size:ci++)arrsum=arrsum+store[ci]: 
15 return arrsum;}: 
16 private static int maxsize = 9; 
17 int size: // Pa3mep maccusa 
18 int ci; _// Текущий индекс массива 
19 int{] store = new int[maxsize]:}: 
20 class sample { 

21 public static void main(String argv[]) 
22 { int sz.j: 
23 byte{) Line 
24 DataStore x 

new byte[10];: 
new DataStore(): 

25 try{ 
26 while((sz= System.in.read(Line)) != 0) 
27 {int kK = x.convert(Line[0)): 
28 xX. initial (k): 
29 for( j=l: j<=k ; j++)x.save(x.convert(Line[j]})): 
30 for(j=x.setprint():; j>0: j--) 
31 System.out.print(x.printval()): Ц 
32 system.out.print("; SUM="); 
33 System. out.printin(x.sum()):}} 
34 catch(Exception e){System.out.printin("File error."):} 
35 } // Конец главной программы 
36 } // Конец класса затр1е 

Строка 1. В этом примере будет использован стандартный пакет ввода-вывода 
java.io.*. 

Строки 2-3. Классы языка ]ауа похожи на классы языка С++. Тип доступа руб 1с 
является атрибутом функции или объекта данных и определяет их открытость.
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Строка 4. Для определения производных классов в языке ]ауа используется 
ключевое слово ехбепа$. 

Строки 12-15. Структура функций языка ]ауа в основном похожа на структу- 
ру функций в языках Си С++. 

Строка 19. Массивы обрабатываются не так, как в языках С и С++. Массив 
$фоге определяется как целый массив (11% []), азатем оператор пем отводит для него 
требуемый объем памяти. 

Строка 21. Главная программа main должна быть объявлена как руб] 1с и $$а{1с. 
Строка 24. В этом классе осуществляется ссылка на класс Вафа $оге через его 

экземпляр х, создаваемый операцией пеи. 
Строка 25. Операторы {гу и сафсй (строка 34) необходимы для обработки оши- 

бок ввода и вывода. 
Строка 26. Метод буз{еп. 1п .геа4 считывает строку ввода в байтовый массив | 1пе. 
Строки 27-33. Это тот же алгоритм, что и в программе на языке С++. Метод 

Зузфет.ои®.рг1и® записывает свои аргументы в стандартный выходной файл. Ме- 
тод зуз{ет.ои& .рг1и Ти добавляет в конец строки символ конца строки. 

П.5.1. Объекты данных 

Элементарные дапные. Числовые данные могут быть 8-, 16-, 32- или 64-битовы- 
ми. Целые могут быть 11% и 10109. Также существуют 32-битовые вещественные 
данные ( {1оаЁ) и 64-битовые вещественные (404 1е), которые удовлетворяют стан- 

дарту ТЕЕЕ 754. В языке ]ауа также можно сохранять данные как Бу{е и short, 

хотя для осуществления каких-либо операций над ними их требуется приводить 
к типу 11%. 

Символьные данные сохраняются в формате Цптсоде. Это международный стан- 
дарт, который создает 16-битовые символы. Например, 

char x = ‘a’ 

создает объект х, хранящий код Отисо4е символа а. 
Булевы данные могут иметь значения true wu {а15е. В отличие от языка С в ]ауа 

булевы данные не являются целыми значениями. 
Структурированные объекты данных. В языке массивы определяются явно. 

Например, оператор 

Newvalues Mydatal] 

ONMCbIBaeT MaccHs Mydata Tuna NewValues, rme №ем\а1ие$ — определенный программи- 

стом класс объектов. Однако для фактического размещения массива необходимо 

использовать функцию пе\, как, например, в следующем примере для размещения 

100-элементного массива: 

Mydata = new Newvalues[100]: 

Для фактического размещения каждого элемента массива необходимо для каж- 

дого 1 выполнить оператор: 

Mydatali] = new Newvalues() 

Оба эти шага можно объединить в один, например, 

intl J] Mydata = new int[100): 

размещает Муда{а как массив из 100 элементов.
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Метод length() массивов возвращает длину массива: 

Mydata. length() 

В данном случае будет возвращено значение 100, как и в языке С++. 
Строки — это объекты с синтаксисом, близким к синтаксису строк в языке С. 

Соответственно 

String Publisher = "Prentice Hall”: 

создает строковый объект РиБ115Пег и инициализирует его строкой РгепЁ1се На11. 

Операция + для строк означает их конкатенацию. Так, 

System. out.printin(Publisher + " is the publisher of this book.”); 

Haneyataet «Prentice Hall is the publisher of this book». Merog |ength() Taxxe onpe- 

делеп для строковых объектов. 
В ]ауа нет необходимости в структуре $&гисф, имеющейся в языке С, посколь- 

ку структура классов языка ]ауа допускает определение сложных данных с по- 
мощью простого определения класса, содержащего несколько определенных 
объектов. 

П.5.2. Управление последовательностью 
действий 

Операторы. В языке ]ауа присутствуют обычные для языка С управляющие струк- 

туры 11, Гог и ий Те. В этом языке нет оператора 90%о'. Выход из цикла осуществля- 

ется операторами языка C break wu сот 1пие, при этом следует указать метку цикла, 

из которого нужно выйти: 

OuterLoop: for(i=0. i<j. i++) { 

1+ (условие выхода из цикла) {Бгеак Оифег.оор: } 

} 
Определения классов. Определения классов в языке ]ауа похоже на определе- 

ния классов в языке С++ в отношении определения переменных экземпляра (по- 
лей) и методов для нового класса, некоторые аспекты взяты из языка Smalltalk; 
в частности, суперкласс нового класса задается явно, например: 

Class Newvalues extends Object { 
public double x: /* переменная экземпляра */ 
public int y: /* переменная экземпляра */ 
Newvalues() { ... } /* Kouctpyxtop ana Newvalues */ 

rae Newvalues является субклассом (производным классом) суперкласса ОБдес* и со- 

CTOUT H3 ABYX Nomen, x (double real) uy (integer). 
В языке ]ауа используется болыцая библиотека предопределенных классов. 

)ауало.* — стандартная библиотека ввода-вывода, а дауа.а\\.* — стандартная биб- 
лиотека апплетов, используемая для выполнения апплетов ]ауа, встроенных в \6р- 
страницы НТМ1.. 

  

' Нозарезервированное ключевое слово 800 осталось! — Примеч. науч. ред.
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Как уже говорилось, для размещения экземпляров класса (объектов) исполь- 

зуются С-подобные объявления. Так, 

Newvalues Mydatal] 

создает массив Мудата (пустой), каждый из элементов которого имеет тип №м\а1це$. 

Как и в языках Си С++, используется точечная нотация для ссылок на компо- 

ненты объекта Мудака: Мудафа[17].х и Мудафа[17}.у. 

Кроме того, так же как и в С++, можно определить метод №\уа]ие$() для явного 

присваивания переменным экземпляра (полям) х и у значений при создании эк- 
земпляра класса. 

Конструктору можно передать параметры, например: 

Newvalues(double a: int 6) { 
this.x = a: 
this.y = b:} 

При освобождении памяти нужно вызывать метод #1па112е() (который действует 
подобно деструктору класса языка С++ -имя_класса). 

Так же как и в языке С++, в ]ауа можно определять другие методы в описании 
класса и затем вызывать их с использованием точечной потации. 

В языке ]ауа отсутствует явный вызов функции, так как в этом нет необходи- 
мости. Доступ к методу (как в 5уз{ет. сиё .рг1и1п($г1п9)) является неявным вызо- 

вом функции. 

Определение производных классов. Язык ]ауа имеет такую же структуру про- 
изводных классов, как и язык С++. №емс1а$$ является производным классом клас- 
са 014егС1а5$, если он определен следующим образом: 

Class Newclass extends Olderclass {...} 

№с1а5$ наследует все переменные экземпляра (поля) класса 014егс1а$$, а вызов 

метода класса Newclass (Hanpumep, Newclass. functionX) nepemaetcs Olderclass. functionx, 

если метод Типс Лопх не определен в классе NewClass. 

Управление доступом. Перемеиные экземпляра в языке ]ауа могут быть 
открытыми (риБ11с), закрытыми (рг1уа{е) и защищенными (ргофес&еа). Откры- 
тые имена доступны отовсюду, закрытые имена доступны только внутри опреде- 
ления класса, а защищенные имена доступны в производных классах данного 
класса. 

Если не используется ни один из приведенных атрибутов имен, полагают, 
что управление доступом является дружественным, то есть имена являются 
доступными для любого определения класса внутри пакета, к которому при- 
надлежит данный класс, но больше ниоткуда (некая форма полуоткрытого до- 
ступа). 

Переменные в определении класса обычно являются переменными экземпля- 
ра — это означает, что они присутствуют в любом экземпляре объекта этого клас- 
са. Для описания переменной, общей для всех экземпляров дапного класса, ис- 

пользуется атрибут 5фа*1с. Например, если бы вы создавали структуру связаниого 
списка, каждый связанный список был бы классом [1пКед0Ь3ес*. В нем было бы 

объявление 

Static FreeListType FreeList: 

которое было бы общим для всех экземпляров класса 1.1пкед0Б3еск, чтобы управ- 
лять размещением новых элементов списка из общего списка. Методы, общие для
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всех экземпляров класса и имеющие доступ только к переменным класса, также 

могут быть объявлены с атрибутом зфа&1с. 

Виртуальные методы языка С++ вязыке]ауа называются абстрактными и оп- 

ределяются так же, как и виртуальные методы языка C++: 

abstract void MethodName(); /* meTog c пустым телом */ 

Потоки. Через потоки ]ауа позволяет реализовать некоторый уровень много- 
процессорной обработки. Например, браузер HotJava параллельно с браузером, ото- 
бражающим НТМТ.-файлы пользователя, запускает программу сборки мусора. Это 
позволяет избежать остановки отображения файлов на время ожидания заверше- 
ния процесса сборки мусора. Также и метод для отображения графики может быть 
отдельным потоком по отпонению к методу отображения текста, позволяя реали- 
зовать более быструю передачу полезной информации. 

Потоки запускаются командой пем Тигеаа (объект). Атрибут зупсйгоп12е@ (зуп- 
Chronized void startSort()) в определепиях нескольких методов запрещает одно- 

временпое выполнение двух (и более) таких методов, тем самым нредотврацая 
тупиковые ситуации, например одновременный доступ к совместно используемым 

данным. 

Стандартные функции 

Язык ]ауа был создан для облегчения создания \'еЬ-страниц. Поэтому он вклю- 
чает в себя библиотеку классов АЪБз{гас* У\Мт4о\м ТооЩи (АУТ) для построения 
пользовательских интерфейсов. В ней предусмотрены средства для создания 
фреймов, отображения их на экране, возможности добавления меню, полос про- 
крутки и текста. Следующие методы дают только небольшое представлениео пе- 
которых из имеющихся функциональных возможностей, сама же библиотека 
классов пастолько огромна, что нет возможности полностью описать ее в данной 
книге. 

Библиотека А\ИТ создает иерархию классов. На верхнем уровне находятся гра- 
фика, компоненты (кнопки, контейнеры — например, фреймы, — текстовые обла- 
сти) и границы. Для создания сложных отображаемых структур используются раз- 
личные производные классы. Объект Ш паом (окпо) не имеет ни границ, ни полосы 

меню. Он может генерировать события И1паомОрепа или М1 п4омС1 озе4, которые мо- 

гут использоваться для создания экземпляра окна. Фреймы являются окнами с за- 
головком и границей, для которых определено больше событий, чем для простого 
окна. 

Metog show( ) отображает ва экране фрейм (субкласс окна). 
Конструктор Егате("имя_фрейма" ) создает новый фрейм с указанным именем. 
Метод зе{$12е(М. №) устанавливает размер фреймамМХх 1 пикселов. 
Метод МепиВаг() создает во фрейме строку меию. 
Метод Мепи[фет ("имя") создает элемент меню с указанным имепем. 

Метод Ви {оп( "имя" ) создает кнопку с указанным именем. 

Метод ад4(объект) добавляет указанный объект (например, меню или кнопку) 
во фрейм. 

Метод гам${г1п9( "текст". Х. У) помещает указанный текст во фрейм в точке 
с координатами (Хх, \) в пикселах.
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1.6. LISP 

Пример с пояснениями 

В примере, приведенном в листинге П.8, снова происходит суммирование элемен- 
тов массива. В данном случае мы задаем функции прямо в сеансе Г.ГЗР. Хотя ис- 
пользуемый нами Г.15Р имеет функцию (1024 “имя_файла"), которая считывает оп- 

ределения функций языка Г.Т5Р из файла. Символ > обозначает приглашение [15Р 
вводить команды. 

Листинг П.8. Сумма элементов числового вектора Ha A3bIKEe LISP 

1 411Sp 
2 >: COxpaHeHve значений в виде списка символов 
3 >(define (SumNext V) 

(cond ((nul] V) (progn (print “Sum=") 0)) 
(T (+ (SumNext (cdr V)) (car V)) ) )) 

SUMNEXT 

>: Создание вектора из введенных значений 
(defun GetInput(f c) 

(cond ((eq c 0) nil) 
10 (T (cons (read f) (GetInput f (- ¢ 1)))))) 
11 GETINPUT 
12 >(defun Dolt() 
13 (progn 
14 (setq infile (open ‘"lisp.data")) 
15 (setq array (GetInput infile (read infile))) 
16 (print array) 
17 (print (SumNext array)))) 
18 DOIT 

19 >(Dolt) 

O
M
O
n
n
D
 
O
H
 

21 (1 23 4) 
22 “Sum=" 
23 10 
24 10 

Строка 1. Вызов интерпретатора 1.15Р. 
Строка 2. Комментарии в языке Г.15Р начинаются с символа «:> и продолжа- 

ются до копца строки, 
Строка 3. Функция Зит№ех& объявлена как функция с одним параметром. Она 

возвращает сумму элементов, содержащихся вее параметре. Определением функ- 
ции Зит№ехё является выражение, записанное в строках 4—5. 

Строка 4. Функция сопа ищет первую истинную пару < предикат. выражение >. 
Первая пара имеет предикат пи] \, который принимает истинное значение после 
обработки последнего введенного значения. Функция печагает 5\М= и возвращает 
управление. 

Конструкция ргодп последовательно выполняет последовательность выраже- 
ний, в данном случае -- функцию рг1п, а за ней — выраженис 0 как значение по 
умолчанию. 

Строка 5. Если всктор \ не пустой (обычный случай), предикат Т стаповится 
вариантом по умолчанию для фуикции сопд в строке 4. Вектор \ без первого эле- 

мента передается рекурсивио функции Зит№ ехЕ, и после возвращения голова \ при- 
бавляется к ранее вычисленной сумме.
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Строка 6. ШЗР печатает имя функции ЗИММЕХТ как результат выполнения 

строк 3-5. 
Строки 7-11. В этих строках определяется функция бе при, имеющая два па- 

раметра: указатель входного файла Т и количество элементов вектора, которое ос- 
талось прочитать, с. Это определение демонстрирует синтаксис функции defun, ис- 
пользуемой для определения функции; в ЗсВете применяется другая конструкция, 
де те. Функция бе 1приё возвращает список значений прочитанных данных. 

Строка 9. Функция соп4 сначала сравнивает счетчик с с нулем, и если он равен 
нулю, возвращает пустой список. 

Строка 10. Если счетчик не равен нулю, функция бе 1приё создает новый век- 
тор, читая атом из файла Г и добавляя его в голову списка, возвращаемого после 
рекурсивного вызова бе [при с параметрами Т и счетчиком, уменьшенным наеди- 
ницу. 

Строки 12-18. Здесь определяется основная управляющая функция програм- 

мы. Функция 00[{ не имеет параметров. 
Строка 13. Функция ргодп последовательно выполняет выражения строк 14-17. 
Строка 14. Функция ореп открывает файл Изр.Ча{а и возвращает указатель на 

файл. Функция 5е{4 присваивает этот указатель переменной 1п111е. Последова- 

тельность действий следующая: вычисляется аргумепт ореп, а затем осуществляет- 
ся присваивание переменной 1п111е. 

Строка 125. Вызывается функция бе 1приё (строки 8-10) с параметром 1иР11е, 
который был определен в строке 14, и результатом выполиения функции геа4, ко- 
торый будет счетчиком количества элементов вектора, подлежащих суммирова- 
нию. Функция её присваивает эти входные данные переменной аггау. 

Строка 17. Входные данные (список аггау) передаются функции SumNext, опре- 
деленной в строках 3—5, которая возвращает сумму членов списка. 

Строка 19. Вызывается функция 001. 

Строки 20-24. Если файл Изр.да{а содержит следующие данные: 

41234 

то встроках 20-23 представлен результат работы программы. В этом примере дваж- 
ды напечатано число 10 — одни раз как результат выполнения функции рг1п% в стро- 
ке 17, второй раз как значение, возвращенное фупкцией 001%. 

П.6.1. Объекты данных 

Элементарные типы данных 

Элементарными типами объектов данных в языке [.15Р являются списки и атомы. 
Определения функций и списки свойств являются специальными типами спис- 
ков особой важпости. Во всех реализациях обычно также предусмотрены масси- 
вы, числа и строки, однако эти типы играют не столь важную роль в языке. 

Переменные и константы. В языке 115Р атом является основным элементар- 
ным типом объектов данпых. Атом иногда называют литеральным атомом (Шета! 
atom), чтобы отличить от числа (питетс ают), которое большинством функций 
языка 15Р также классифицируется как атом. Синтаксически атом является иден- 
тификатором — это последовательность букв и цифр, начинающаяся с буквы. Для
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идентификаторов обычно не учитывается регистр задания букв. В определениях 
функций языка [1$5Р атомы выполняют обычную роль идентификаторов — они 
используются в качестве имен переменных, функций, формальных параметров 

ИТ. Д. 
Однако во время выполнения атомы языка [.15Р являются не просто иденти- 

фикаторами. Любой атом — это сложный объект данных, представленный обла- 
стью памяти, которая содержит дескриптор типа для атома вместе с указателем на 
список свойств. Список свойств содержит различные свойства, ассоциированные 

с атомом, одним из которых всегда является его печатное имя — символьная стро- 
ка, представляющая атом при вводе и выводе. Другие свойства представляют со- 

бой различные связывания для атома, которые могут включать функцию, с име- 
нем, соответствующим имени атома, и другие свойства, назначаемые программой 
во время выполнения. 

Когда бы атом ни появлялся в качестве компонента другого объекта данных, 
например списка, он представляется указателем на область памяти, служащим пред- 
ставлением этого атома во время выполнения. Таким образом, любая ссылка на 
атом АВС во время выполнения программы [.15Р представлена указателем на эту 
область памяти. 

Каждый атом также обыкновенно появляется как компонент в определяемой 

системой центральной таблице, называемой списком объектов (об_ 15). Таблица 

об_ 15 обычно организуется как хэш-таблица, которая позволяет осуществлять 
эффективный поиск печатного имени (символьной строки) и получать значение 
указателя наатом с этим печатным именем. Например, когда вводится список и оче- 
редной элемент является символьной строкой "АВС", представляющей атом АВС, 

функция геаа ищет в таблице об_Й5ё элемент "АВС", который также содержит указа- 

тель на область памяти, где хранится атом АВС. Этот указатель вставляется в спи- 
сок, конструируемый в соответствующей точке. 

Можно использовать числа (числовые атомы) в целом формате или формате 
с плавающей точкой. Используется аппаратное представление, но требуется так- 
же и дескриптор времени выполнения, так что для каждого числа используется 
два слова. Однако это представление хорошо сочетается с представлением, исполь- 
зуемым для литеральных атомов; число — это атом, обозначенный как принадле- 
жащий специальному типу, с указателем набитовую строку, представляющую чис- 
ло, вместо указателя на список свойств. 

Строки в языке 115Р представляются обычными строками символов. Следует 
знать, что одиночная кавычка (') чнтерпретируется как функция дис{е для лите- 

ральных (не вычисляемых) аргументов функции. 

Список свойств. Каждый литеральный атом имеет связанный с ним список 
свойств, доступ к которому осуществляется через указатель, хранимый в области 

памяти, представляющей атом. Список свойств является обычным списком языка 
НР, отличающийся только тем, что его элементы располагаются в чередующей- 
ся последовательности логическими парами имя свойства/значение свойства. Если 

атом является именем функции, его список свойств содержит имя свойства, даю- 

щее тип функции, и указатель на список, представляющий собой определение функ- 
ции. Программист может добавлять другие требуемые свойства, некоторые эле- 
ментарные операции также могут добавлять свойства.
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Структурированные типы данных 

В большинстве реализаций языка [.15Р предусмотрены некоторые разновидности 
таких объектов данных, как векторы или массивы. Однако в разных реализациях 
эти объекты представлены весьма неодинаково, что объясняется сравнительно не- 
большой их значимостью для написания программ на языке Г.1$Р. "Типичная реа- 
лизация содержит функцию пКуес® (Боипа), которая создает векторный объект дан- 

ных с диапазоном изменения индексов от 0 до заданной границы Боипд. Каждый 
компонент вектора может содержать указатель на любой объект данных Г5Р; из- 
начально значения указателей установлены равными п11. Функция getv(vector. 

зибзсг1рё) возвращает указатель, хранящийся в указанном компоненте вектора- 
аргумента. Таким образом, функция дейу является [.15Р-версией операции индек- 
сации для получения значения компонента вектора. Функция ри{\ используется 
для присвоения нового значения компоненту вектора. 

Определяемые программистом функции пишутся в форме списков для ввода, 
как видно из листинга П.8. Программы ввода в языке [.15Р ие делают различий 

между определениями фуипкций и списками данных, а просто преобразуют все спи- 
ски во внутреннее представление связанных списков. Каждый встречающийся атом 

ищется в таблице об_ 15, и если атом уже существует, то возвращается указатель 
на него, если же атома в списке нет, то создается новый атом. 

Инициализация и присваивание. В отличие от других языков прямое присваи- 
вание не играет важной роли в программировании на языке [.15Р. Многие про- 
граммы на языке [15Р написаны вообще без операций присваивания, а для до- 
стижения того же эффекта неявным образом используются рекурсия и передача 
параметров. Однако присваивание используется внутри сегментов ргод, где про- 
грамма па языке 1.15Р принимает вид обычной последовательности операторов. 

Основной операцией присваивания является 5её9. Выражение (5614 х уа1) при- 
сваивает переменной х новое значение уа1, причем результатом этого выражения 
является величина уа1 (таким образом, setq — 9TO функция, но ее значение обычно 
игнорируется). Элементарная операция $е* аналогична 5614, за исключением того, 
что переменная (а именно атом), которой присваивается значение, может быть 
вычислена. Например, (зе{ (саг 1) уа1) эквивалентно (5е{4 х уа1), если атом X AB- 

ляется первым элементом списка |.. Функции гр1Таса и гр1ас4 позволяют присваи- 
вать значения соответственно полям саг и с4г любого элемента списка. Например, 
(rplaca L уа1) присвоит значение уа] в качестве первого элемента списка |,, заме- 

стив текущий первый элемент. 

П.6.2. Управление последовательностью 
действий 

ГЛЗР не делает различий между данными 1.[$Р и программами [.15Р. Этим объяс- 
няется простота интерпретатора [.15Р. По сравнению с другими языками, которые 
рассматриваются в данной книге, выполнение программы на языке [1$Р интерес- 
но тем, что основной интерпретатор может быть описан на 11$5Р. Функции арр1у 
передается указатель на функцию, которую следует выполнить, и арр1у интерпре- 
тирует определение этой функции, используя вторую функцию е\уа] для вычисле- 
ния каждого аргумента.
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Транслятор языка 115Р — это просто фуикция геад. Функция геа4 сканирует 
символьную строку из входного файла или с терминала, ища правильный иденти- 
фикатор или списковую структуру. Если найден одиночный идентификатор, функ- 

ция просматривает таблицу об_115ё для получения указателя на соответствующий 
атом (или для создания нового атома, если не найден атом с заданным печатным 
имепем). Если пайдена списковая структура, начинающаяся с символа «(», то ска- 

нируется каждый элемеит списка, пока не будет пайден соответствующий символ 

«(». Каждый элемент списка транслируется во внутреннюю форму, и в соответ- 
ствующем месте в список вставляется указатель саг. Числа транслируются в их 
двоичный эквивалент с дескриптором в отдельном слове. Если найден подсписок, 

начинающийся с другого символа «(», то рекурсивно вызывается функция read 
для построепия виутреннего представления подсписка. Указатель на подсписок 
вставляется как указатель саг следующего компонента основного списка. Заме- 
тим, что этот процесс трансляции не зависит от того, является ли список определе- 
нием функции или списком даиных; все списки обрабатываются одинаково. 

Выполнение программы на языке [.15$Р состоит из вычислений функций Е$Р. 
Последовательность выполнения программы обычно задается последовательно- 
стью вызовов фупикций (может быть, рекурсивпых) и условными выражениями. 

Выражения 

Программа па языке ЕТЗР состоит из последовательости определений фупкций, 

где каждая функция является выражением в кембриджской польской записи. 

Условные выражения. Осповной структурой для обеспечения альтериативиых 
выполняемых последовательностей в программе па языке 1.15Р является услов- 

ное выражение. Его сиптаксис следующий: 

(cond вариант, 
вариант, 

вариант, 
(Т выражение_по умолчанию) ) 

где каждый из перечисленных вариаптов — это нара(предикат,. выражение. ). 
Фуипкция с0п4 выполняется путем последовательного вычисления каждого 

предиката, и вычисления выражения, для первого предиката, вернувшего значение 
истина (Т). Если все предикаты ложны, то выполняется выражение по_умолчанию. 

Операции над атомами. Обычно операции над атомами включают: тестовую 

функцию афот, которая раснознает указатель на слово списка и указатель на атом 
(путем проверки дескринтора слова), фупкцию питегр, которая нроверяет, явля- 
ется ли атом литеральным или числовым, фупкцию ед, которая проверяет, явля- 
ются ли два литеральных атома одпим и тем же атомом (простой проверкой того, 
указывают ли оба ее аргумеипта па одпу и ту же область памяти), фупкцию депзум, 
генерирующую повый атом (и пе помещающую его в таблицу 06156), фуипкцию 
intern, номещающую атом в таблицу об_ 158, ифункцию гетоБ, удаляющую атом из 

таблицы об_ (156. 

Язык Ы$Р содержит основные арифметические операции: +, -, *, / — и некото- 

рые другие. Их синтаксис такой же, как и у других операций языка LISP. Tax, 

А+В* С записывается как (+ А (*ВС)). Все арифметические операции являют-
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ся общими операциями и принимают аргументы как целого, так и вещественного 
типа и при необходимости осуществляют преобразование тинов. 

Операция сравнения 7егор проверяет, не равен ли нулю ее аргумент, операции 
дгеафегр и 1ез5р представляют собой стандартные операции сравнения больше чем 
и меньше чем. Результатом этих операций является либо атом п11, представляю- 
щий ложь, либо атом Т, представляющий истину (любое значение, не равное п1] , обыч- 

но представляет истину в языке 115Р). 

Вязыке 1.Г5Р пет булеватипа. Булевы операции апа, ог и по представлены в‘форме 
функций. Операция апд обрабатывает произвольный список не вычисленных аргу- 
ментов, вычисляя их все по очереди и возвращая значение 11], если один из ее аргу- 
ментов оказывается равным п11. Онерация ог работает подобным же образом. 

Операции над списками. Элементарные операции саг и саг возвращают, соот- 
ветственно указатель саг и указатель саг заданного элемента списка. Если список | 
является операндом этих операций, то (саг 1) возврантает указатель на первый 

элемент этого списка, а (с@г |) возвращает указатель на список, из которого уда- 
лен первый элемент. 

Элементарная операция соп$ нолучает в качестве операндов два указателя, от- 
водит для нового элемента списка слово памяти, сохрапяет два указателя в саг- 
и саг-полях слова и возвращает указатель на новое слово. Если второй операнд 
является списком, то первый элемент добавляется в голову списка и возвращает 
указатель на расзииренный список. 

Элементарные операции саг, саг и сопз являются основными операциями для 
выборки компонентов списка и создания списков. С помощью операции соп$ мож- 
но элемент за элементом создать любой список. Например, 

(cons A (cons B (cons C nil))) 

создает список из трех элементов, на которые ссылаются как на А, В и С. Аналогично, 
если(. = (АВ С) — список, то (саг L) возвращает А, (саг(саг | )) — В, (саг(саг(саг 1))) —С. 

Используя операции саг, саг и сопз, любой список можио разбить па составные 
элементы и создать новый список из этих или других элементов. 

Элементарную операцию 115{ можно использовать в качестве замены длинных 

последовательностей операций сопз. Операция 1154 получает любое количество ар- 
гументов и конструирует из них список, возвращая указатель на получившийся 
список. 

Операция диофе позволяет записать в программе любой список или атом в виде 
литерала, как описано в разделе 6.1.7. 

Элементарная операция герТаса используется для замены поля указателя саг 
в слове списка на новый указатель; герТас4 используется для замены указателя саг. 
Эти две операции следует использовать осторожно, поскольку они действительно 
изменяют содержимое слова списка, а также возвращают зпачение, следователь- 
но, имеют побочные эффекты. Из-за сложного способа связывания списков в М5Р 
эти побочные эффекты могут случайно повлиять и на другие еписки помимо того, 
который модифицируется. 

Операция пи] 1 проверяет, пуст ли данный список (равняется ли атому п11), опе- 

рацию аррепа можно использовать для соединения двух списков, а операция едиз] 
сравнивает два списка на равенство соответствующих элементов (вызывая себя 
рекурсивно для соответствующих пар элементов).
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Операции над списками свойств. Основные функции обеспечивают вставку, 
удаление и доступ к свойствам снисков свойств. Функция ри используется для 
добавления пары имя свойства/значение свойства в список свойств. Функция 96% 
возвращает текущее значение, ассоциированное с заданным именем свойства. 
Функция гетргор удаляет пару «имя-значение» из списка свойств. Например, для 
добавления пары «имя-значение» (аде, 40) в список свойств атома тагу следует 
записать: 

(put ‘mary ‘age 40) 

Далее в программе значение свойства аде атома тагу можно получить через вы- 
зов функции 

(get ‘mary ‘age) 

Удаление свойства аде атома магу вынолпяется с помощью вызова: 

(remprop ‘mary ‘age) 

Элементарные операции, которые определяют функции, также могут изменять 
списки свойств для специальных имен свойств, таких как ехрг или Техрг (см. да- 
лее). 

Ввод и вывод 

Ввод и вывод осуществляется просто через вызов функций. Функция геад считы- 
вает следующий атом с клавиатуры. В строках 14-15 листинга П.8 показано, как 
можно открыть файл данных с помощью функции ореп и прочитать его содержи- 
мое с помощью вызова (геа4 указатель файла). 

Вызов (рг1иё объект) распечатает указанный объект в читаемом формате. 

Определение функций 

Функция деТип используется для создания новых функций. Она имеет следующий 
синтаксис 

(дефип имя_функции(аргументы ) выражение) 

где аргументы являются формальными параметрами функции, а телом функции — 
единственное выражение (которое может быть последовательностьо ргодп или дру- 
гими сложными выполняемыми последовательностями). 

В 5сВете для определения функций можно использовать синтаксис 

(деЁ1пе (имя_функции аргументы) выражение) 

В начале 60-х гг., когда был разработан первый вариант языка [1 5Р, определение 
функций основывалось на А-выражениях, которые мы обсуждали в разделе 4.2.2. 

^-выражения можно использовать для определения функций 

(дег1пе имя_функции (Татда (параметры) (тело) )) 

где имя функции и имя каждого параметра — атомы, а тело может быть любым 
выражением, включающим элементарные операции или определенные програм- 
мистом функции. 

Действие объявления функции достаточно просто. Определения интерпрети- 
руемых функций обычно хранятся как пары «атрибут-значение» в списке свойств 
атома, представляющего имя функции. Для обычных функций, таких как опреде- 
ленные ранее, используется имя атрибута ехрг, а связанное с пим значение являет-
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ся указателем на списочную структуру, представляющую определение функции. 
Таким образом, выполнение ранее описанной операции де 1пе эквивалентно вы- 
полнению следующей операции: 

(ры ‘имя_функции ‘ехрг '(Татбда (параметры) (тело) )) 

Многие системы 1.1$5Р отводят специальную область в атоме (заголовочный 
блок) для определения функции, названной по этому атому, чтобы избежать необ- 
ходимости поиска определения функции в списке свойств каждый раз, когда она 

вызывается. Специальная область памяти отведена для обозначения типа функ- 
ции (ехрг, Гехрг ит. д.) и содержит указатель на списочную структуру, представля- 
ющую определение функции. В таких реализациях обычно используются спе- 
циальные элементарные операции для прямого получения, вставки и удаления 
определений функций из специальной области. 

Стандартные функции 

Многие из перечисленных далее функций существуют в большинстве реализаций 

ЦР. Однако прежде, чем их использовать, лучше ознакомиться с руководством 

по используемой версии Ш$Р. 
Функции работы со списками; 

$ (саг 1) возвращает первый элемент списка |. (сааг 1) = (саг(саг 1)), ит. д. 

$ (с9г |) возвращает список Г. без первого элемента. (саг |.) = (саг(саг |)), ит. д. 

Функции саг и с4г могут использоваться совместно в произвольном порядке, 
например, (садаг |) =(саг(саг (саг 1))). 

+ (cons X y) возвращает список | такой, что (саг |.) = х,а (саг [) = у. 

$ (115 ху 27) возвращает список (ху 2). 

+ (че х)(ог 'х) не вычисляет х. 

Предикаты: 

(atom x) возвращает истину, если х — атом. 

(питрегр х) возвращает истину, если х — число. 

(9геафегр х у) возвращает истину, если х > у. 

(1е5$$р х у) возвращает истину, если х < у. 

(пи х) возвращает истину, если х — пустой атом nil, 

(апд х у) возвращает х Л у. 

(ог ху) возвращает х \ у. 

(по® х) возвращает - х. 

(е4 ху) возвращает истину, если хи у — одинаковые атомы или списки. 

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
 

(equal х у) возвращает истину, если хи у — списки с одинаковыми элементами. 

Арифметические функции: 

+ (+ ху) возвращает х + у для атомов хи у. Аналогично работают *, / и -. 

$ (гет ху) возвращает остаток от деления х/у. 

Функции ввода и вывода. Многие из этих функций различаются в различных 
реализациях LISP.



624 Приложение. Обзоры языков 
  

4+ (10а имя файла) считывает файл с указанным именем как последователь- 

ность определений языка [.[5Р. Это основное средство загрузки программ 
из файлов. 

4$ (ргупЕ х) печатает элемент х. В бсВеште эта функция называется также display. 

4+ (ореп имя_файла) открывает файл с указанным именем и возвращает указа- 
тель на этот файл. Обычпый способ использования этой функции — сохра- 
нение указателя на данный файл с помощью функции $еа: 

(setq infile (open ‘uma_anna)) 

и использование переменной 1п111е в операторе геад. 

4 (геад) считывает с терминала следующий атомарный символ (число, сим- 
вол или строку). (геа указатель файла) считывает из файла, заданного сво- 
им указателем, следующий атомарный символ, если данный файл был пред- 
варительно открыт. 

+ (help) um (help '’соттапа) может нредоставить полезную информацию. 

4 ({гасе имя_функции) осуществляет трассировку вытолнения указанной функ- 
ции, используется для облегчения выявления ошибок программы. 

+ (Буе) осуществляет выход из ЪР. 

Абстракции и инкапсуляция 

Базовый Г.Р не предусматривает возможности абстракции данных. Однако Сот- 
mon LISP содержит объектную систему Соттоп 115Р Object System (CLOS). 
СТО стал результатом слияния четырех объектно-ориентированных расширений 

LISP p cepeanne 80- rr.: New Flavors, CommonLoops, Object LISP 1 Common Object 
[106]. СГО$ предоставляет следующие возможности: 

1. Множественное наследование, которое обеспечивается наследованием п1х1п 

(раздел 7.2.3). 

2. Общие функции. 

3. Метаклассы и метаобъекты. 

4. Способ создания и инициализации объектов, который допускает пользова- 
тельское управление процессом. 

П.7. МЫ 

Пример с пояснениями 

В листинге П.9 представлен пример суммирования элементов массива. Язык МТ. 
работает как интерпретатор, в этом примере используется ЗбапЧагА МТ. разрабо- 
танный в Нью-Джерси. 

Листинг П.9. Суммирование элементов массива на языке МЕ 

1 %editor prog.sml 
2 fun digit(c:string):int = ord(c)-ord("0"): 
3 (* Значения сохраняются в виде списка символов *) 
4 fun SumNext(V) = if V={£ J then (printc"’\n Sum="); 0)
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5 else (print(hd(V)): 
6 SumNext(t)(V))+digit(hd(V))): 
7 fun SumValues(x:string): int= SumNext (explode(x)): 
8 fun ProcessData() = 
9 (let val infile = open_in(“data.sm\"): 

10 val count = digit(input(infile.1)) 
1} in 
12 print (SumValues(input(infile.count))) 
13 end: 
14 printc"\n")): 
15 editor data.sml 
16 41234 
17 %sm) 

18 — use “prog.sm\": 
19 [opening prog.sm) ] 
20 val digit = fn: string -> int 
21 val SumNext = fn : string list -> int 
22 va) SumValues = fn : string -> int 
23 val ProcessData = fn : unit -> unit 
24 val it = () : unit 
25 — ProcessData(): 
26 1234 
27 Sum=10 
28 val it = () : unit 

Строки 1-14. Для создания программы вызывается редактор. Текст програм- 
мы может быть напечатан прямо в сеансе работы с МТ, а не подключаться с помо- 
щью команды ие, как в строке 18. 

Строка 2. Функции перед их использованием необходимо объявлять. Функ- 
ция 4191% получает в качестве аргумента один символ и возвращает целое значе- 
ние, преобразуя полученный символ в целое число, как и в вышеописанном при- 
мере на языке С из раздела П.2. Символ «1» на единицу больше, чем символ «0», 
«2» больше, чем «0», на 2 ит. д. Функция ога возвращает целое значение первого 

символа своего строкового аргумента. 
Строка 3. Так выглядят комментарии на языке МГ. 
Строки 4-6. Здесь определяется функция, которая рекурсивно выбирает оче- 

редную начальную цифру из массива и добавляет ее значение к сумме. 
Строка 2. Если список не пустой, то должно вычисляться следующее значение. 

Печатается заголовок списка. Строки 5-6 формируют последовательность из двух 
выражений, которые нужно вычислять как часть выражения е]е. 

Строка Г. Здесь инициализируется сумма элементов списка. Входная строка 
преобразуется в список символов с помощью встроенной функции ехр1оде, затем 

функция 5ит№ех& вычисляет значение каждого символа из списка. 

Строка 9. Прежде чем вычислять выражение в строке 12, вычисляются выра- 

жения 1е{ в строках 9 и 10. 1п111е инициализируется как указатель на файл дан- 
ных. Побочным эффектом вычисления этого выражения является открытие фай- 
ла данных. 

Строка 12. Переменная соип* содержит количество символов, которые следует 
прочитать. Это количество символов считывается, и результирующая строка пе- 
редается для обработки в функцию SumValues. Получившееся значение выводится 
на нечать.
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Строка 14. Печатается символ конца строки. 
Строки 15-16. Для создания файла данных вызывается редактор. 
Строки 17-18. Загружается Збап4ага МГ, и считывается файл ргод.51\, содер- 

жащий последовательность определений функций. 
Строки 19-24. Вывод интерпретатора МГ, указывающий, что он обрабатывал 

определения функций из входного файла. Печатаются сигнатуры функций 91911, 

SumNext, SumValues uw ProcessData. 

Cmpoxa 25. Вызывается функция Ргосеззбафа(). 
Строки 26-28. Приведенные данные (в том числе вычисленная сумма) — ре- 

зультат работы программы. Выход из МГ. осуществляется с помощью индикатора 

конца файла — обычно это сочетание клавиш <С{г1+0>, введенное с клавиатуры. 

П.7.1. Объекты данных 

Элементарные типы данных 

Переменные и константы. В языке МТ. существуют целые (11%) константы (на- 
пример, 1, 2, 3, 4), вещественные числа (гез]) (например, 1.2, 3.4, 10.ЕЗ) с записью 
в общепринятой нотации, булевы значения (5001) (то есть истина или ложь) и стро- 
ки (${г1п9) (например, "1", "абс"). Как для вещественных, так и для целых отрица- 
тельных чисел используется символ <-> (тильда). В языке МГ. регистры различа- 
ются, так что Тгие и АВС — нето же самое, что тгие и абс. Только %гцеи 1а]5е являются 

булевыми литеральными константами. 
В МГ используются соглашения языка С для представления управляющих сим- 

волов. Чтобы встроить управляющий символ в строку, следует использовать по- 
следовательность символов \п для символа новой строки, \" — для кавычек (без 

экранирующего символа обратной наклонной черты кавычки в строке восприни- 
мались бы как признак ее завершения), \1 для символа табуляции и \ 904, где ddd — 

трехзначный восьмеричный код символа. 
Идентификаторы -— это последовательности символов, начинающиеся с буквы 

или символа апострофа (‘) и содержащие буквы, цифры и символ подчеркивания 
(_). Идентификаторы, начинающиеся с апострофа, рассматриваются как иденти- 
фикаторы типов. 

Структурированные типы данных 

В языке МГ. существуют следующие структурированные объекты: кортежи, спис- 
ки и записи. 

Кортеж ({ир1е) представляет собой последовательность объектов, разделенных 

запятыми и заключенных вскобки. (12, “abc”, 3) —9To Koptex Tuna int*string*int. 

Кортеж может иметь неограниченное количество уровней вложенности. Кортеж 

(2. "а", (3, 4.3). "хуг". (фе. 7)) 

uMeert Tum (int*string*( int*rea] )*string*(bool*int) ). 
K i-My aJIeMeHTy KOpTexKa MOXKHO OOPaTHTbCA C MOMOMIbIO KOHCTpyKuMH #i. Ha- 

пример, второй элемеит кортежа определяется как #2, папример #2(2. 4, 6) = 4. 

Список (1151) является кортежем объектов одного типа. Четыре строки в спис- 
ке можно было бы задать как ["а", "Б", "с". "4"], а результирующий тип обозна-
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чается как 51 г1пд 1151. Аналогично, [[1.2]. [3,4] ] будет тила1иё 115% 1154 или спи- 

сок списков целых величин. 

Функция п11 обозначает пустой список. 

Для задания записи (гесога) вязыке МЕ используется синтаксис {1аЪе], = зна- 

чение, 1аБе], = значение. ...}, где компоненты записи выбираются операцией #1абе]. 

На самом деле кортежи являются специфической разновидностью записи. Кор- 

теж (10, 23. "а") является экземпляром записи {1=10. 2=23, 3="a"}. 
Инициализация. Чисто аплликативные языки не имеют концепции присваи- 

вания значения области памяти. Однако вязыке МТ.значение может быть связано 

с идентификатором с помощью конструкции Val. Tak, 

уа1 идентификатор = выражение 

связывает значение выражения с именем идентификатора. Например, \а] Х = 7вы- 
ведет на печать строку 

ума] Х= 7: 

означающую, что Х имеет значение 7 типа 11%. Вязыке МГ. также существует ссылоч- 
ный тип, который более тесно связан с хранением данных. Он будет описан позже. 

Заметим, что символ «=> обозначает не присваивание, а операцию унифика- 
ции, которая предписывает ассоциировать новую копию идентификатора Х со зна- 
чением 7. Это можно продемонстрировать, опустив ключевое слово уа]. В ответ на 
ввод Х = 8 МГ. выведет на печать строку 

val it = false : bool 

означающую, что унификация текущего значения Х (то есть 7) со значением 8 лож- 

на и поэтому возвращается значение Та | 5е. 

Определяемые пользователем типы 

Пользовательские типы можно определить с помощью оператора дафафуре: 

Дабабуре идентификатор = выражение типа 

Например, тип 91гес1оп (направление) можно определить так: 

- datatype direction = north | east | South | west: 
con east : direction 
con north : direction 
con south : direction 
con west : direction 

YUTO CO3MaeT UETHIPe KOHCTAHTHI Tua direction. Mbr co3qasIu TUM, MOXOXKMH Ha пере- 

числяемый тип в Си Разса]|. Оператор 

- va] NewDirection = north; 

устанавливает тип NewOirection Kak Tum direction co 3HayeHHem north. 

Это определение пользовательских типов можно распространить на типы дан- 

ных с древовидной структурой. Например, 

- datatype Mydirection = dir of direction: 
datatype Mydirection 
con dir : direction — Mydirection 

создает тип Му91 гес+1оп, состоящий из функции выбора dir. 
Объекты типа Му91гес\1оп задаются как кортежи (то есть 91 г (пог), например: 

- val Heading = dir(north): 

val Heading = dir north : Mydirection



628 Приложение. Обзоры языков 

Без кортежа получим значение направления: 

- val NewHeading = north: 
val NewHeading = north : direction 

Компоненты типов данных похожи на вызовы функций: 

- val NewDirection = dir(NewHeading): 
val NewDirection = dir north : Mydirection 

Сила типов данных заключена в возможности создавать произвольные древо- 

видные структуры данных. Например, на рис. П.2 изображено дерево, состоящее 

из узлов МитЕптгу и СпагЕпёгу. Спецификация будет иметь следующий вид: 

- datatype Tree = Empty | 
NumEntry of int * Tree * Tree | 
Cha Entry of string * Tree: 

datatype Tree 
con Char Entry : string * Tree > Tree 
con Empty : Tree 
con NumEntry : int * Tree * Tree — Tree 

  

          

      

NumEntry 

7 

a 

NumEntry CharEntry 

5 Empty ‘A 
< L                 

     NumEntry NumeEntry 
  

  

4 Empty Empty 3 Empty Empty 
                
  

Рис. П.2. Древовидный тип данных языка МЕ 

Она означает, что тил данных Тгее состоит из Tpex yacten: CharEntry, NumEntry u Empty. 

Структура рис. П.2 задается следующим образом: 

- val NewTree=NumEnt ry (7, NumEntry(5,Empty .NumEntry (4, Empty. Empty) ), 
= CharEntry("A", NumEntry(3, Empty, Empty))): 
val NewTree = 

NumEnt ry 
(7 .NumEntry(5.Empty ,NumEntry(4, Empty, Empty)). 
CharEntry("A",NumEntry(3.Empty.Empty))) : Tree 

Доступ к компонентам типов данных можно продемонстрировать с помощью 
следующей программы: 

datatype object = pair of int * int: 
fun CreatePair(a,b) = pair(a.b); 
fun CreateTwo(a.b.c.d) = CreatePair(a.b) :: CreatePair(c.d) :: (1: 
fun PrintFirst(pair(x.y)::2) = print (x) 

| PrintFirst(x) = print(“Error \n"): 
fun PrintThird(x::y) = PrintFirst(y) 
| PrintThird(x) = printC"Error \n"):
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Выполнение операции 

val x = CreateTwo(1.2,3.4): 

приводит к следующему результату: 

val x = Cpair (1.2).pair (3.4)] : object list 

а выполнение следующих операторов: 

PrintFirst(x): 
PrintThird(x): 

приводит к выводу 

1 
3 

П.7.2. Управление последовательностью действий 
Выражения 

Арифметические выражения. Арифметические выражения используют следую- 
щий порядок старшинства для выражений: 

~ Унарный минус 

*,/, div, mod Мультипликативные операторы 

+, - Аддитивные операторы 

Можно использовать полный набор арифметических операций сравнения: =, 
<>, >=, <=, <И>. 

Булевы выражения. Булевы выражения можно создавать, комбинируя следу- 

ющие предикаты: апда]150, оге] $е и поё. Предикат апаа150 аналогичен предикату ап, 

но разработан для «ленивого» вычисления: правый операнд вычисляется только 

в том случае, если левый принимает значение истина. Аналогично правый операнд 

операции оге]5е вычисляется, только если левый принимает значение ложь. 

Строковые выражения. Конкатенация сгрок определяется знаком л: 

"abc" a “def” = “abcdef". 

Пустая строка задается символами 
Выражение 11. В МГ нет концепции условного оператора, так как это аиплика- 

тивный язык. Вместо него используется условное выражение (как в языке С): 

1Г выражение {Пеп в случае истины е15е в случае лжи 

Поскольку каждое выражение должно быть правильно определено, часть е1 зе 

не является необязательной, как в операторах 11 других языков. 

Выражение мп11е. Выражение мИ11е задается следующим образом: 

ип1]е выражение, 40 выражение, 

и имеет очевидную иптерпретацию: выражение, выполняется до тех пор, пока ис- 
тинио выражение. Однако как выражение, может изменить свое значение, если учи- 
тывать аппликативную природу выполнения программ на языке МГ? Выражение, 
должно изменить ассоциацию переменной в локальцом окружении. Также в язы- 
ке МГ. имеется понятие ссылочной переменной, значение которой можно изменять. 

Списочные выражения. Функции На(() для головы списка Ё и 11(Е) для хвоста 

списка [ осуществляют операции, подобные саг и саг в языке ЕГ5Р. Операция соп$ 
языка ГЛЗР в языке МТ.задается двойным двоеточием : ;. Hanpumep,hd(L) :: t1(L) = L. 

ии
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В языке МГ, также существует операция объединения, которая соединяет два 
списка, [1.2]@[3.4] = [1.2.3.4]. Заметим, что для операциих :: у, если химеет тип 

‘а, удолжен бытьтипа 'а 115%, в то время как для объединения х@у обе переменные 

должны быть типа 'а 115%. 
Приведение типов между списками и строками задается встроенными функци- 

AMM explode nw implode. DyHKuna explode преобразует строку в список односимволь- 

ных строк, а функция 1тр1оде получает в качестве параметра строковый список 

и возвращает строку. 

Операторы 

В языке МГ, фактически отсутствует понятие оператора, выполнение программы 
осуществляется как последовательность выполнения функций. Подобно тому, как 
выполняются программы на языке [.15Р, в М! выполнение программы осуществ- 

ляется через рекурсивный вызов процедур. Каждое выражение завершается точ- 
кой с запятой (:). 

Последовательное выполнение можно смоделировать выполнением последо- 
вательности 

(выражение; выражение,: ... ; выражение, } 

Каждое выражение вычисляется в порядке его задания. 

Определение функций 

Функции определяются следующим образом: 

Кип имя функции (параметры) = выражение; 

где выражение — это то выражение, которое следует вычислить. Параметры функ- 
ции задаются в обычном контексте. Однако в отличие от других языков тип пара- 
метра можно опустить, если он выводим из контекста. 

Например, сумму двух чисел можно определить так: 

- fun sumit(a:int, b:int):int = a+b: 
va) sumit = fn: int * int > int 

Здесь указывается, что функция $ит1 { получает в качестве параметров два це- 
лых (116) значения, возвращает также целочисленное значение (111), а имя $11 

имеет тип Типсё1оп с сигнатурой 118 * 116 — int. 

Любая из приведенных ниже спецификаций 1 однозначно определяет два дру- 
гих типа, так что следующие записи эквивалентны: 

- fun sumit(a. b):int = a+b: 
- fun sumt(a, b:int) = a+b: 

- fun sumit(a:int. b) = a+b: 

Однако необходимо задать хотя бы одну спецификацию 11%, поскольку запись 

- fun sumit(a, Db) = a+b: 

неоднозначна, из нее не ясно, какой тип подразумевается — int HH real. 

Такой простой синтаксис позволяет определять мощные полиморфные функ- 

ции. Рассмотрим функцию, которая перемешивает список путем перемещения го- 

ловы списка вего конец. Она соединяет хвост списка со списком, состоящим толь- 

ко из его первого члена: 

- fun shuffle(x) = t1(x) @ [hd(x)]: 
val shuffle = fn: ‘a list + ‘a list
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- shuffle({1.2,3]): 
val it = [2.3.1] : int list 

Функция пи Пе оперирует с любым списком типа 'а и возвращает список того 
же типа. Однако когда пит ]е применяется к конкретному списку [1.2,31, возвра- 

щается специальный тип 11% 115%. 

В языке МГ. предусмотрена некоторая разновидность операции сопоставления 
с образцом для определения функций, как описано ранее в разделе 8.4.2. Можно 
определить собственную операцию соединения следующим образом: 

fun append(a.b) = if a=nil then Б е]5е Па(а) :: аррепа(*1 (а) .Б); 

Данную конструкцию можно рассматривать как две отдельных области, в кото- 
рых определена функция аррепа. Если а — пустой список п11, то возвращается зна- 
чение Б. Если а не пуст, то осуществляется другая операция. Язык МГ. позволяет 
определить отдельные области для функции: 

fun app(nil.b) = b 
| app(a.b) = nd(a) :: app(tl(a).b): 

Для области, где первый аргумент п11, значением является 6, в других случаях 
значением будет П4(а) :: арр({1(а).5). 

Истинная сила операции сопоставления с образцом заключается в возможности 
доступа к компонентам сложных типов данных. Рассмотрим структуру, приведен- 
ную на рис. П.2. Объект Х типа Тгее определяется следующими компонентами: 

NumEntry * Tree * Tree 
CharEntry * Tree 

Empty 

Предположим, что мы хотим построить функцию 1а${, которая имела бы до- 

ступ к самому правому компоненту рисунка. Ее можно определить так: 

fun last(NumEntry(I.71,72))= if T2=Empty then if Tl=Empty 
then NumEntry(1.T1.72) else last(T1) else last(72) 

| last(CharEntry(C.11))= if Tl=Empty then CharEntry(C.11) 
else last(71) 

| last(Empty) = Empty: 

где каждая подобласть функции 1а5% рекурсивно выбирает самое правое поддере- 
во. Когда мы применяем эту функцию к переменной №еиТгее, которую мы предва- 
рительно задали как структуру, изображенную на рисунке, мы получаем NumEntry 
с целым компонентом 3: 

- last(NewTree): 
val it = NumEntry (3.Empty.Empty) : Tree 

Выражение а$. Иногда бывает полезно в определении образца иметь возмож- 
ность доступа к целому образцу. Это действие можно осуществить с помощью вы- 
ражения а5. Например, 

fun AStart(L as “а"::6) = F1(L) 
AList(a) = F2(a) 

вызовет: 

1) Е1 саргументом (Е, если это список с первым элементом "а"; 

2) функцию Её в противном случае. 

Рекурсивные функции. Язык МГ. допускает рекурсивные функции, но, как 
и вбольшинстве других языков, косвенная рекурсия создает некоторые проблемы.
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Если А вызывает В, а В вызывает А, какую из функций следует объявлять в первую 
очередь? В языке Раса] эта проблема разрешается с помощью объявления Тогмага. 

Поскольку в МГ. выполняется статическая проверка типов, то тип функции дол- 
жен быть известен до того, как функция появится в выражении. Косвенная рекур- 
сия осуществляется с помощью выражения апа, которое приводит к тому, что все 
функции объявляются одновременно: 

fun первая_рекурсивная_функция =. 
ап вторая рекурсивная_ функция =... 
апд последняя_рекурсивная_функция= ...; 

Ввод-вывод 

Функция рг1п осуществляет простой вывод. Управляющую последовательность 
\пможно использовать для завершения строки вывода. Функция ореп_1п( 111 епате) 

открывает файл для ввода и возвращает указатель на дескриптор файла, имеющий 

tan instream. DyHKuna input(file_ptr. п) считывает п символов из файла и воз- 
вращает строку $+г119. Функция епд_о{_5геат(+11е_рёг) возвращает значение ис- 

тина, если достигнут конец файла. 

Исключения 

Язык МГ. позволяет пользователям определять исключения. Исключение опреде- 

ляется следующим образом: 

ехсерт1оп иня_исключения 

а генерируется так: 

га1$е иня_исключения 

Исключения можно обрабатывать с помощью оператора Папд1е: 

выражение handle обработчик 

Если операция га15е инициируется внутри выражения или из любой функции, 
вызываемой из выражения, то запускается обработчик. Он имеет формат: 

обработчик (образец,) => выражение, 
обработчик (образец,) => выражение, 

обработчик (образец, ) => выражение, 

Например, исключениепуеггог, порожденной оператором га15е туеггог(2), можно 
обработать следующим образом: 

myerror(1) => выражение, 
пуеггог(2) => выражение, 

Стандартные функции 

Функции ввода-вывода: 

+ цзе иня_файла считывает указанный файл как программу. 

+ рглиЕ(х) печатает элементарный объект х. 

+ ореп 1и("имя_файла") открывает указанный файл и возвращает указатель типа 
1$ геат на открытый файл. 

+ input(file_ptr. size) возвращает строку длиной $12е, состоящую из после- 
дующих 5126 символов открытого файла 111е_руг.



П.7. МЕ 633 
  

+ end of_stream(file_ptr) возвращает значение истина, если достигнут конец 

файла. 

Другие функции: 

+ 

+ 

+ 

+
+
+
+
 

#1 возвращает 1-й компонент кортежа. 

4(11$6) возвращает первый элемент списка. 

+1(113%) возвращает список, состоящий из элементов списка 115%, начи- 

ная со второго и заканчивая последним. 

explode(string_val) mpeo6pa3yer crpoky string_val в список односимволь- 

ных строк. 

17р104е(1152) получает список строк 115% и возвращает строку. Например, 

функция 1тр1о4е(["а", “Бс"]) возвращает абс. 

$12е(31г) возвращает количество символов в строке Str. 

ог4(х) возвращает целое значение символа х. 

спг(1) возвращает символ, представленный целым числом 1. 

11с( 1) эквивалентно 1 :=!1+] для геЁ 1 1, а 4ес(1) эквивалентно 1 :=!1-] 
maa ref int 1. 

Абстракции и инкапсуляция 

Структуры. МТ. включает концепцию пакетов, которые называются структурами 
(${гисфиге) и имеют следующий синтаксис: 

Structure идентификатор = struct 
элемент, 
элемент, 

злемент, епа 

где каждый элемент является объявлением типа, значения или функции. Напри- 

мер, простой пакет, который определяет функции для создания нового списка, до- 

бавления элемента в список, удаления элемента из списка и вычисления размера 
списка, можно описать следующим образом: 

- Structure ListItem = struct 

Ul 
U 

val NewList = nil: 

fun add({ J.y)= y :: nil | 
add(x.y) = x @ (y]: 

= fun size(x) = if x=[ ] then 0 else 1+Size(tl(x)): 

fun delete(x) = t1(x) 
end: 

Результирующая сигнатура будет иметь вид 

Structure ListItem : 

Sig 

val NewList : ‘a list 

val add : ‘a list * 'a — 'а 115% 

val delete : ‘a list —+ ‘a list 

val size : ‘a list — int 

end 

Заметим, что структура полиморфна и может быть использована для создания 
списков любого типа (обозначенного как ‘а) в сигнатуре.
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Объявление ореп 

ореп иня_структуры 

создает динамическую область видимости для структуры и добавляет сигнатуру 
структуры в текущую среду, исключая необходимость явного именования струк- 
туры, как в приведенном списке целых переменных: 

- open ListItem, 
open ListItem 
val add = fn: ‘a vist * ‘a - ‘a Vist 
val size = fn: ‘a list — int 
val dejete = fn: ‘a Vist - ‘a fist 
val NewList = £ J] : ‘a list 
- val a = NewList: 
val a={ J: ‘a vist 
- val b = add(a.3): 
val b = (3] : int list 

- val c = size(b): 
val c=1: int 

Сигнатура структуры определяет интерфейс подобно пакетам языка Ада или 

классам языка С++. Можно определить новую структуру, которая будет являться 

ограничением на более общую структуру. Например, можно определить списки 

11%, которые будут ограничены списками целых величин и не будут содержать 

функцию де1ефе, определяя эту новую сигнатуру при помощи объявления Signature: 

Signature IntListSig = sig 

val NewList : int Vist: 

val add : int list * int — int Vist: 
val size : int Jist — int 

end: 

Можно определить вновь созданную структуру так, чтобы она выглядела, как 

исходная структура [1$ Цет, только ограниченная до сигнатуры м. 1$1519, исполь- 

зуя альтернативную форму структуры: 

Structure IntList : IntListSig = ListItem: 

В этом месте можно вызвать №\.154 и а44 для создания новых целых списков, 

но Че]ете не является частью нашей новой ограниченной среды: 

- val i = IntList.NewList; 
val 1} = £ J : int Vist 
- Intlist.add(i.7); 
val it = (/J] : int list 
- IntlList.delete(i); 
Error : unbound variable or constructor : in path 

(Ошибка: несвязанная переменная или конструктор: 9е]ейе в 1пН.15{.д9еефе) 

Абстракция. Использование объявления $19пафиге для создания ограничений 
наструктуру является одним из способов сокрытия имен функций, как в предыду- 

щем примере было скрыто имя функции 4 ее в структуре 1.151. Реализации 

З{ап4ага МТ. (Нью-Джерси) также включает конструкцию а6$&гас&1оп: 

abstraction Tun_a6ctpakunn : сигнатура_абстракции = определение структуры 

которая выполняет такую же функцию. Аналогично для создания новых типов дан- 

ных можно использовать 

аб$Ёуре иня_типа_данных м1&И объявления епд
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поскольку конструкторы объектов данных не экспортируются из определения типа, 
что обеспечивает истинную абстракцию. 

Массивы. МГ. реализует массивы как структуры: 

+ ореп Аггау добавляет функции массивов в текущую среду. 

$ аггау(т. п) возвращает массив с диапазоном изменения индексов от 0 до (m-1), 

все элементы которого инициализированы как и. 

+ зи (а. 1) возвращает значение а[1]. 

+ урдае(а, 1. уа1) присваивает элементу а[1] значение \а1. 

1.8. Pascal 

Пример с пояснениями 

В листинге П.10 приведена версия на Разса! программы, которую мы уже рассмат- 
ривали при изучении языков С и РОКТКАМ. В этой программе считывается мас- 
сив целых чисел, распечатываются значения его элементов, а затем вычисляется 
и распечатывается сумма всех значений элементов массива. Если входной файл 
5атр(е.Ча{а содержит 

3 
12 14 16 
4 1.21.4 1.6 1.0 

то в результате работы программы будет напечатано: 

12.00 14.00 16.00 
sum = 42,0000 

1.20 1.40 1.60 1.00 
sum = 5.2000 

Листинг П.10. Пример суммирования элементов массива на языке Раса! 

1 program main(input, output. infile): 
2 const size = 99: 

3 type Vector = array [1..size] of real: 
4 var infile: text: 

a: Vector: 5 
6 j.k: integer: 
7 function sum(v: Vector: n: integer): real: 
8 var temp: real: 
9 1; integer: 

10 {Тело функции $ит} 
11 begin 

12 temp := 0; 
13 for i := 1 to n do temp := temp + v (ij: 
14 sum := temp 
15 end ;{sum} 
16 begin {of main} 

17 reset(infile. ‘sample.data'); 
18 while not (eof(infile)) do 
19 begin 

20 read(infile, k): 
21 for j := 1 to k do 

22 begin продолжение „>
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Листинг П.10 (продолжение) 

23 read(infile, a{j]); 
24 wrjte(afjj:10:2) 
25 end: 
26 writein: 
27 writetn(’sum = ', sum(a.k):6:4): 
28 readin(infite) 
29 end 
30 end 

Строка 1. та1п — это имя программы. Файл 1при{ ссылается на стандартный 

файл ввода (обычно это клавиатура), оцёриЁ — на стандартный файл вывода (обычно 
это экран монитора), а 1п111е — на файл данных, который используется внутри 
программы. Здесь необходимо упоминать только файлы, используемые в программе. 

Строка 3. Определяется новый тип данных \есбог, который представляет со- 

бой массив вещественных чисел с диапазоном изменения индекса от 1 до 99. И верх- 

няя, и нижняя границы массива всегда должны указываться. 
Строки 4-6. Оператор уаг определяет глобальные переменные, используемые 

в программе. В данном случае 1п111е — это текстовый файл, содержащий входные 

данные. Файлы 1приё и оцёриё объявлять не требуется. 
Строка 7. Объявляется функция $ит. У нее имеются параметры \ типа Уесвог 

и п типа 1пёедег, передаваемые по значению. Если бы требовалось передавать па- 
раметры по ссылке, то в объявлении функции надо было бы написать, например: 
var Vv: Уесфог. Функция зип возвращает значение типа геа1 (вещественное число). 

Строка 10. Комментарии в Разса] задаются в фигурных скобках. 
Строка 13. Оператор Тог, в котором переменная цикла 1 изменяется от ] доп. 

Если тело оператора Гог состоит более чем из одного оператора, то всю последова- 
тельность операторов, составляющую тело цикла, требуется помещать между опе- 
раторами Бед1п и еп4 (см. строки 22—25). 

Строка 14. Функция возвращает вычисленное значение простым его присваи- 

ванием имени функции. 
Строка 17. Оператор гезе{ открывает файл для ввода. В данном случае он свя- 

зывает (palin sample.data с внутренним объектом данных 1 1е. Если данные вво- 

дятся стандартным образом с клавнатуры, то этот оператор не нужен. Оператор 
rewrite открывает файл для записи. 

Строка 20. Здесь считывается первое значение из файла 1п111е и сохраняется 
в переменной К. Если бы ввод осуществлялся с клавиатуры, то имя файла можно 

было опустить. Это — ввод в свободной форме. Разса| считывает символы до запя- 
той или пробела и пытается перевести прочитанные данные в целочисленный фор- 
мат. Если бы переменная К была символьного типа (спаг), то был бы прочитан только 
один символ из файла ввода. 

Строка 34. Значение элемента вектора записывается в стандартный файл вы- 
вода (то есть отображается на экране монитора), так как в операторе мг1{е первым 
параметром не задано имя файла, в который следует записывать данные. Необяза- 

тельные члены 10:2 предписывают печатать 10 десятичных цифр числа, причем 

две цифры отводятся под дробную часть. Если эти параметры не указаны, то Разса| 
использует умалчиваемый формат представления десятичных чисел. Следующие 
операторы мг {е записывают числа в ту же строку вывода до тех пор, пока не будет 
выполнен оператор мг1{е]п (строка 26).
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Строка 26. Оператор мг1%е1п добавляет к предыдущему выводу символ конца 

строки и завершает строку вывода (печать значений массива). 

Строка 27. Здесь печатается строка "зип = ", вызывается функция $07 для вы- 

числения суммы, а затем вычисленное значение выводится на экран в виде числа, 

состоящего из шести цифр с четырьмя знаками после десятичной точки. Посколь- 

ку для вывода используется оператор мг1{е1п, то после этого числа добавляется 
символ конца строки. Если не требуется печатать результат отдельной строкой, то 
можно использовать оператор мг1\е. 

Строка 28. Из файла 1" Те читается следующая строка. 
Строка 30. Конец файла программы обозначается точкой после ключевого сло- 

Ba end. 

П.8.1. Объекты данных 

Разса!| является наиболее строго тинизированным языком; границы массивов, на- 
пример, объявляются как часть типа. Спецификации различных элементарных 
типов данных в Разса| в основном достаточно очевидны, а некоторые простые ог- 
раничения имеют целью обеспечение эффективности реализации. 

Элементарные типы данных 

Переменные и константы. Каждое имя переменной (как и большинство других 
идентификаторов), используемое в программе на Разса|, должно быть явным об- 
разом объявлено в начале программы или подпрограммы. Для любых локальных 
и нелокальных ссылок, используемых в каждой операции, выполняется полная ста- 
тическая проверка типов. 

Синтаксис Разса] требует, чтобы в первую очередь были объявлены константы, 
затем локальные переменные и подпрограммы. Тем не менее во многих компиля- 
торах эти требования не столь жесткие и допускается объявлять различные про- 
граммные объекты в произвольном порядке. 

Константы объявляются следующим образом: 

constant_name = constant_value 

Заметим, что в правой части этого объявления не должно стоять выражение, то 
есть константа не может быть определена через значение другой константы. 

Числовые типы данных. В Разса] предусмотрены целочисленные объекты дан- 
ных типа integer, AIA которых обычно используется аппаратное представление 
целых чисел. Арифметические операции и операции сравнения определены с по- 
мощью обычной инфиксной записи для бинарных операций: +, -, 91\ (деление), под 
(остаток от деления), =, <> (неравенство), <, >, <= (меньше или равно) и >= (больше 

или равно). Наиболынее допустимое целое число равно значению стандартной 

константы тах1п% (устанавливается разработчиком языка для отражения наиболь- 
шего целого значения, которое может быть представлено в компьютере). 

Стандартный тип геа] соответствует аппаратной реализации вещественных чи- 
сел с плавающей точкой. Предусмотрен простой набор операций, также использу- 
ющих инфиксную запись: +, -, =, <>, <, >, <=, >= и / (деление). Операция возведения 

в степень не определена, но встроены некоторые основные арифметические функ- 
ции, например $1пт (синус), соз (косинус) и а6$ (абсолютное значение).
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Перечисляемый тип определяется с использованием следующего синтаксиса: 

type_name = (literal,. literal,..... literal,) 

где 114ега1, — выбранные пользователем идентификаторы. Эти идентификаторы 

представляют собой упорядоченную по возрастанию последовательность значе- 

HUM, Tak UTO literal, < literal,. 
Поддиапазон последовательности целых значений или значений из перечисля- 

емого типа задается следующим образом: 

первое_значение. .последнее_значение 

(например, 2. . 10 или 5орй. .5еп1ог). Перечисление или поддиапазон перечисления 
можно использовать для задания диапазона изменения индексов массива. Напри- 
мер, объявление 

Q:array {Class] of integer: 

задает массив из четырех компонентов с индексами, принадлежащими типу С1а55: 
Q{Fresh]. О[Форн] и т. д. (см. раздел 6.1.5). 

Логический тип данных. Предопределенный логический (булев) тип данных 
задается как перечисление: 

boolean = (false.true) 

/\A STOO THIIa RAHHBIX ONpeeseHb! BIEMeHTapHble ONeparHn and, or u not, так же 
как операции сравнения (и другие операции), определенные для любого перечи- 
сления. Булевы значения реализованы как целые 0 и 1. 

Символьный тип данных. Стандартный тип сПаг определен как созданное при 
реализации перечисление, представляющее упорядоченную последовательность 
допустимых в данной реализации символов. Помимо операций отношения $исс, 
ргед и ога, свойственных любому перечислению, для символьного типа данных оп- 

ределена операция сПг, операндом которой является целое число из промежутка 
от 0 до числа, равного количеству символов в данной последовательности, умень- 
шенному на единицу, а результатом — соответствующий этому числу символ. 

Указатели. Объект данных может содержать указатель на другой объект дан- 
ных. Тогда тип первого объекта данных объявляется как Т второй_тип, где вто- 
рой_тип — это тип того объекта данных, указатель на который и может хранить пер- 
вый объект. Переменная-указатель может быть определена следующим образом: 

имя_ переменной: Т тип 

и тогда значением этой переменной может быть либо пустой указатель, обознача- 
емый каки11, либо фактический указатель на какой-либо объект данных того типа, 

который задан в объявлении. 
Для указателей определены только следующие операции: присваивание (кото- 

рое сводится к копированию значения указателя), операции сравнения = и <> (не 
равно), предназначенные для сравнения значений указателей, а также операция 
пем, которая создает объект данных указанного типа и возвращает указатель наэтот 
объект. 

Структурированные типы данных 

Массивы. Базовая структура данных типа массив в Разса| имеет только одну раз- 
мерность, а диапазон значений индексов может быть определен как произвольное 
упорядоченное подмножество целых чисел или перечисление. Диапазон индексов
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должен быть определен во время компиляции, что позволяет компилятору произ- 
вести все вычисления, связанные с адресацией элементов массива, во время ком- 
пиляции, и не использовать дескрипторы во время выполнения программы. Эле- 
менты массива могут быть любого типа, как элементарного, так и определенного 
программистом. Поэтому допустимыми являются такие конструкции, как массив 
записей, массив множеств или массив файлов. Массив объявляется следующим 

образом: 

аггау [диапазон индексов] оф тип_компонентов 

Многомерный массив конструируется из одномерного массива, элементами ко- 
торого являются также одномерные массивы (то есть вектор, состоящий из векто- 
ров). Например, определить матрицу размером Зх 6, состоящую из вещественных 
чисел, можно при помощи следующего объявления: 

array [1..3] of array [1..6] of real 

Для удобства записи допускается сокращение объявления многомерного мас- 
сива с помощью перечисления всех диапазонов изменения индексов водном месте: 

array [1..3,1..6] of real 

Эта запись позволяет также использовать более простой синтаксис индекса- 
ции при выборке элемента массива (например, А[З3,4] вместо A[3][4]). 

Строка символов в Разса] (возможно, с пеобязательным указанием ее упаковки 
раске4) представляется как массив, каждый элемент которого — это отдельный сим- 
вол. Поскольку диапазон изменения индексов массива уже зафиксирован во вре- 
мя компиляции, такое представление строк соответствует представлению строк 
фиксированиой длины, описанному в главе 5. Единственными допустимыми опе- 
рациями для символьных строк являются операции отношения (=, <, > ит. н.), при- 
меняемые к строкам одинаковой длины. Результат определяется в соответствии 
с упорядочением символов в перечислении, реализующем тип сПаг (см. обсуждение 
ранее символьного типа данных). Допускается присваивание значения перемен- 
ной, представляющей символьную строку, но это значение должно быть символь- 

ной строкой той же длины. Символьные строки могут быть выведены в текстовые 
файлы, но читаются они посимвольно в обычную переменную или массив типа 

спаг. 

Записи. Базовый тип данных запись достаточно подробно описан в разделе 6.1.6. 
Множества. Разса| предоставляет ограниченную форму типа данных нножество. 

Объект данных этого типа состоит из множества компонентов, каждый их кото- 
рых принадлежит некоторому базовому типу данных, который ограничен пере- 
числением и поддиапазоном целых чисел, содержащим количество значений, ог- 
раниченное некоторым максимальным числом. Это число обычно определяется 
при реализации языка и соответствует количеству бит в одном или нескольких 
словах памяти компьютера, для которого предназначена данная реализация. Тог- 
да множество может быть реализовано в виде последовательности булевых значе- 
ний (единичных битов), в которой каждый бит соответствует определенному эле- 

менту базового множества. Если бит равен 1 (истина), то этот элемент входит 
в множество, в противном случае элемент в миожество не входит. 

Синтаксис для объявления объекта данных типа множество следующий: 

иня_типа = $её оГ базовый_тип
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(базовый тип был описан ранее). Затем переменная типа множество может прини- 

мать значения, соответствующие любому подмножеству значений базового типа, 

включая пустое множество (записывается как []). Литеральная константа, пред- 

ставляющая множество, может быть записана в следующем виде: 

[уа|ще....уа1ие] 

где уа1ие — либо единичное значение, либо подмножество значений из базового 

множества. 

Для множеств предусмотрены следующие операции: объединение (синтакси- 

чески обозначается как +), пересечение (обозначается через *) и разность (-). Так- 

же для множеств определены операции отношения =, <>, <= и >=, причем две послед- 

ние обозначают проверку вхождения одного множества в другое (например, запись 

А <= В означает: является ли А подмножеством В?). Чтобы проверить, является ли 

конкретное значение элементом множества, используется операция 1п. Например, 

5ори 1п $ означает: входит ли значение 5$0рй в множество, являющееся текущим 

значением переменной $? 
Файлы и ввод-вывод. Последовательные файлы — это единственная файло- 

вая структура, предусмотренная в Разса]. Для объявления файла используется син- 

таксис 

file of Tun_KoOHNOHeHTOB 

где тип_компонетов может быть любым типом, за исключением файлов и указате- 

лей. Таким образом, помимо объектов данных элементарных типов компонентами 

файла могут быть массивы, записи и другие объекты данных структурированных 

ТИПОВ. 

Первая строка программы должиа иметь следующий синтаксис: 

ргодгат иня_програнны (список_файлов) 

где список файлов — это список имеп файлов из некоторой внешней для програм- 

мы среды. Эти файлы должны быть локально объявлены в основной програм- 

ме. Другие локальные файлы могут быть объявлены в программе или в под- 
программах так же, как и переменные любого другого типа. Эти локальные 
файлы можно использовать в качестве временных файлов, куда в одной части 
программы записывается информация, которая затем считывается в другой ее 
части. Локальные файлы исчезают при выходе из программы или подпрограм- 
мы, в которой опи были объявлены, как и любой другой локально определен- 
ный объект в Pascal. 

При объявлении файла его имя используется как имя буферной переменной, 
ссылка на которую выглядит как иня_файлаТ. Эта буферная переменная не объяв- 
ляется явным образом, но в программе можно на нее ссылаться и использовать 
в операторах присваивания. Например, если переменная Е объявлена как 

F: file of integer 

то внутри той программы, где содержится это объявление, операторы присваива- 
ния ЕТ := 2их: = ЕТ будут вполне корректными. Буферная переменная — это объект 
данных, представляющий локальную временную область памяти для одного ком- 
понента файла. Две предопределенные процедуры 9е# и риё используются для пе- 
ремещения дапных из файла в буферную переменную (де+) и из буферной пере- 
менной в файл (риф).
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Определяемые пользователем типы данных 

B Pascal новый тип данных создается с помощью объявления: 

{уре иня_типа = определение типа 

Определения типов в Разса| используются только во время компиляции. Ком- 
пилятор вносит информацию, полученную из определений типов, в свою таблицу 

символов, а затем использует ее для осуществления статической проверки типов 
в ссылках на переменные и для компоновки записей активаций подпрограмм. 
Во время выполнения программы определения типов отсутствуют. 

В некоторых случаях считается, что две переменные относятся к одному типу 
данных, если в их объявлениях указано одно и то же имя типа. В других случаях 
считается, что переменные относятся к одному типу, если типы, фигурирующие 
в их объявлениях, имеют одну иту же структуру. Так, для определения того, отно- 
сятся ли две переменные к одному и тому же типу, в Разса| используется объеди- 
нение двух понятий эквивалентности типов — эквивалентность имени и экви- 
валентность структуры. Эквивалентность имени используется в основном для 
определения того, совпадают ли типы формальных и фактических параметров при 
вызове подпрограммы; в большинстве других ситуаций используется структурная 
эквивалентность. | 

П.8.2. Управление последовательностью 
действий 

Выражения 

В Разса| используются четыре уровня старшинства операций для вычисления вы- 

ражений. Их иерархия в порядке убывания приоритетов выглядит так: 

not 

* /, div. mod, and 

+, -, ОГ 

=, <>. >=. <=. <=. >=, in! 

В пределах одного уровня иерархии члены выражения вычисляются слева на- 
право. Обратите внимание на то, что по сравнению с обычным вычислением выра- 
жений этот способ выглядит несколько противоестественно. Обычно приоритет 
операции апа ниже, чем приоритет арифметических операций. Например, следую- 
щий фрагмент: 

var A,B:boolean; 

if A and B=false then ... 

будет интериретирован компилятором Разса]| как 

if (A and B)=false then ... 

хотя, вероятно, имелось в виду следующее: 

if A and (B=false) then ... 

  

' Это не опечатка: здесь, судя по всему, авторы выделили три операции сравнения для множеств (<=, 
>= ип), поэтому символы унотреблены дважды. — Примеч. науч. ред.
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Условие в первой интерпретации будет выполнено, если либо А, либо В имеют 
значение {а15е, в то время как во второй интерпретации предполагается, что А име- 
ет значение гие, а В —- Га15е. Поэтому лучше, во избежание подобной путаницы, 
всегда использовать скобки в логических выражениях. 

В выражениях Разса| не выполняется никакого преобразования типов, за ис- 
ключением преобразования целочисленных операндов в вещественные, когда это 
следует из контекста. 

Операторы 

Составные операторы. В Разса| составной оператор ограничен конструкцией 

begin ... end: 

begin 

оператор 

оператор 
end 

Условные операторы. В Разса| имеются два условных оператора: 11 и сазе. 
Оператор 11. Простой условный оператор с одной и двумя ветвями выглядит 

следующим образом: 

1Р логическое выражение {Пеп оператор 
1Г логическое выражение {неп оператор е]5е оператор 

Если две эти формы объединены, как, например, в следующем случае: 

1ГА = 0 then if B<C then S, else $,; 

то возникающая неоднозначность, которая обсуждалась разделе 8.3.2, всегда раз- 
решается таким образом, что часть е]5е всегда соотносится с ближайшим предше- 
ствующим несогласованным {Неп. 

Оператор сазе. Оператор сазе имеет следующую форму: 

сазе выражение оф 
константа: оператор: 

константа; оператор 
end 

где константы представляют возможные значения выражения. 
При выполнении оператора сазе вычисляется выражение, расположенное в нача- 

ле этого оператора, и полученное значение используется для определения того, какой 
из следующих операторов должен выполняться. Если в результате вычисления выра- 
жения получается значение, которое не равно ни одной из констант оператора сазе, то 
эта ситуация рассматривается как ошибка времени выполнения программы. 

Операторы цикла. В Разса| имеется три вида операторов цикла. В двух основ- 
ных операторах, имп е и гереа%, проверка условия окончания цикла проводится пе- 
ред очередной итерацией (мп11е) или после каждой итерации (гереа\). Синтаксис 

этих операторов следующий: 

\ПТ]е логическое выражение 40 оператор 
гереа{ последовательность_операторов ип{1] логическое выражение 

В обоих случаях тело цикла может быть представлено последовательностью 
операторов, но для оператора ми 1е требуется явным образом определить тело цикла 
с помощью составного оператора Бед1п .. епа.
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Третий вид операторов цикла — это цикл Тог, в котором заданное число итера- 
ций сопровождается последовательным увеличением или уменьшением счетчика. 
Синтаксис обеих форм оператора Тог следующий: 

Гог простая переменная := начальное значение {0 конечное значение dO оператор 
Тог простая переменная := начальное значение домпёо конечное значение 40 оператор 

Здесь форма 10 указывает, что после каждой итерации простая_переменная (счет- 

чик) возрастает на единицу, а форма 4омто указывает на соответствующее умень- 

шение этой переменной на единицу. Другие варианты увеличения или уменьше- 

ния счетчика в Разса] не допускаются. Начальное и конечное значения задаются 
произвольными выражениями, которые вычисляются при входе в цикл. Внутри 
цикла запрещается присваивание каких-либо значений переменной, контролиру- 
ющей итерации. 

Конструкции, подверженные ошибкам. Оператор Разса| можно пометить с по- 

мощью целочисленной метки и затем передать ему управление при помощи опе- 
ратора 90%о . Как неоднократно подчеркивалось в нашей книге, использование этой 
конструкции не является необходимым и, вообще говоря, приводит к сложностям 
при отладке программ. 

Операторы ввода-вывода. Для большинства операций ввода-вывода функции 

низкого уровня 9е% и ри*, а также операторы геаа и мг1{е обеспечивают всю необхо- 

димую функциональность. 

Функиии де и ри. Для записи в файл очередного компонента необходимо пред- 
принять следующие шаги: 

1) значение нового компонента присвоить буферной переменной этого файла; 

2) вызвать процедуру ри\, которая передаст данные из буферной переменной 
в файл, вставляя повый компонент сзаданным значением в конец файла и пе- 

ремещая указатель текущей позиции в файле на следующую за новым ком- 

понентом позицию. 

Например, для записи в файл Е значения 2 требуется выполнить два оператора: 

ЕТ:=2ри (Е). Для считывания текущего компонента файла в локальную перемен- 

ную требуется выполнить аналогичную последовательность действий (например, 
X:=FT :get(F) копирует текущий компонент из буферной переменной FT B перемен- 

ную Хх, а затем перемещает указатель текущей позиции файла к следующему ком- 

поненту, помещая его значение в буферную переменную ЕТ). 
Операторы геаа имг1{е. Поскольку обработка файлов обычно требует многократ- 

ных повторений описанной последовательности двух шагов, в Разса| имеются стан- 
дартные операторы геза и мг {е, которые объединяют соответствующую последова- 
тельность в вызовединой процедуры. Например, геа (Е. Х) эквивалентно Х:=ЕТ :9е (Е). 

Операторы геа п и мг1{е]п и текстовые файлы. Текстовый файл — это файл, 
компоненты которого представляют собой отдельные символы; он объявляется 
с использованием стандартного типа {ехё. Предполагается, что текстовый файл 

организован в строки, которые являются последовательностями символов, завер- 
шающимися специальным символом конца строки. Текстовые файлы можно об- 
рабатывать с помощью обычных файловых операций 96% и риё, атакже с помощью 

операторов мг1{е и геаа. Но эти операторы расширены таким образом, что допуска- 
ют использование в качестве параметров данных, отличных от символьного типа 
(например, геаа(Е №), где № — целочисленная переменная). Когда параметром опе-
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раторамг{е или геа4 оказывается объект числового, а несимвольного типа, то этот 
оператор автоматически преобразует символьное представление компонента фай- 
ла во внутреннее двоичное представление, требуемое в качестве значения пе- 
ременной. Оператор геа4 сканирует входной файл, пока не будет найдено необхо- 

димое для него полное число компонентов требуемого типа; оператор иг1{е 
обеспечивает автоматическое форматирование выводимых данных при записи их 
в файл вывода. Процедуры мг {е]п и геа]п выполняют те же действия, что и опе- 

раторы мг Це или геаа, но дополнительно перед своим завершением переводят ука- 
затель текущей позиции в файле на новую строку. 

Стандартные функции 

Функции ввода-вывода: 

+ Функция гемг е(Т) открывает файл + для вывода. Во многих реализациях 
эта функция задается как гемг{е(Т. имя файла), связывающая внешнюю 

строку имя_файла с внутренним файлом языка Разса| f. reset(f), uM reset 

(Т, имя_файла), открывающая файл Т для ввода. 

+ Функция ри (+) перемещает объект данных из буферной переменной файла 

РТ в файл вывода. Функция де (+) перемещает очередной объект данных из 
файла вбуферную переменную 1 ТГ. Функции геаа, иг1\е, геа п и мг \е1п в дей- 

ствительности являются процедурами и уже были описаны в предыдущем 
разделе, посвященном операторам Разса]. 

+ Функция ео (+) возвращает значение гие, если указатель позиции в файле + 

указывает па его конец. Если { является файлом ввода, то функцию можно 

записать просто как еот. Функция ео] п(+) возвращает значение фгие, если из 

файла Е читается символ конца строки. К сожалению, в Разса| символ конца 
строки всегда трансформируется в пробел, так что его присутствие невоз- 

можно проверить явным образом, как в С. 

Функции управления памятью: 

+ Функция пех(р) отводит место в памяти для объекта данных, тип которого сов- 
падает с типом объекта данных, на который указывает переменная-указатель р, 
и устанавливает 7-значение р так, чтобы оно указывало па этот объект данных. 

+ Функция 915розе(р) освобождает память, занятую под объект данных, на ко- 
торый указывает указатель р. Эта память должна была быть выделена ранее 
при помощи вызова функции пеж(р). 

Арифметические функции: 

+ Функции аб$(х), аг(х), $1т(х), соз(х), ехр(х), 1п(х), загЕ(х) и агсфап(х) вы- 
числяют соответственно абсолютное значение, квадрат, синус, косинус, экс- 
поненту (е*), натуральный логарифм, квадратный корень и арктангенс свое- 
го аргумента. 

+ Функции {гипс и гоипа — это две функции для преобразования веществен- 

ных данных в целочисленные. Египс(х) возвращает целочисленное значение, 

причем 0 <х - фгипс(х) < 1, если х положительно или равно 0, и -1 <х - 

{гипс(х) < 0, если х меньше 0. гоипа(х) = фгипс(х+0.5), если х положительно 

или равно 0, и гоипа(х) = = фгипс(х-0.5), если х отрицательно.
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+ Функции раск и ипраск используются для преобразования символьных мас- 

сивов в упакованные массивы. раск(а, 1. 2) означает, что следует создать 

упакованный массив 2 из компонентов массива а, начиная с а[1]. 

unpack(Z. а, 1) означает, что нужно распаковать массив 2, формируя массив а, 

начиная с элемента а[1}. 

Порядковые функции: 

+ Функция ога(х) возвращает индекс параметра х как элемента перечисления. 

+ Функция сйг(х) возвращает символ, который представлен целым числом х. 

+ Функция зисс(х) возвращает значение элемента, следующего за х в перечи- 

слении. Если следующего элемента нет, вызов этой функции воспринима- 

ется как ошибка. 

+ Функция ргед(х) возвращает значение предыдущего элемента в перечисле- 

нии. Аналогично если предыдущего элемента нет, то вызов этой функции 

приводит к ошибке. 

П.9. Рей 

Пример с пояснениями 

В листинге П.11 приведена программа на Рег|, суммирующая элементы массива. 

В данном примере при вводе данных 

1234 

будет получен следующий результат: 

1234 

SUM = 10 

Программа на Рет| состоит из последовательности операторов, каждый их ко- 

торых завершается точкой с запятой. Первая строка программы является псевдо- 

комментарием -— она начинается с символа #, который используется для обозначе- 

ния комментариев, за которым сразу же следует символ !. В этой строке указывается 

имя программы, которая будет выполнять сценарий. Обычно первая строка вы- 

глядит так': 

#'/usr/bin/perl 

Листинг П.11. Пример программы суммирования элементов массива на языке Реп 

1 #!/usr/bDin/per] 
2 Ginputdata = split¢/ /. <STDIN>); 
3 $count = 0: 
4 foreach $nextone (@inputdata) 
5 {print “$nextone” : 
6 $count = $count + $nextone:}: 
7 print “Sum = "; 
8 print “$count\n": 

  

' Это относится к сценариям Рег], выполняемым в онерационной системе ОМХ. В cuctemc Windows 
псевдокомментарий обычио игнорируется, но может быть использован для установки режимов ра- 
боты интерпретатора рег] заданием в этой строке соответствующих его ключей. — Примеч. науч. ред.
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Строка 1. Информирует операционную систему о том, что данный сценарий 

будет выполняться интерпретатором ре. 
Строка 2. Читает вводимую пользователем строку данных и разбивает ее на 

элементы массива @1при Чафа, используя в качестве разделителя пробелы. 

Строки 4-6. Выполняется цикл по всем элементам массива @1при{ Чата, на каж- 
дом шаге которого значение очередного элемента массива добавляется кзначению 
переменной $соип%. 

Строка 4. На каждом шаге цикла Тогеасй переменной $пех{опе присваивается 
значение очередного элемента массива @1при{ дата. 

Строки 7-8. Распечатывается вычисленная сумма, а также символ конца строки. 

П.9.1. Объекты данных 

Элементарные данные. Скалярные переменные имеют идентификаторы, начина- 

ющиеся с символа $, и могут хранить числовые и строковые данные. Строки за- 

ключаются в одинарные кавычки (’'). Для вычисления значения строки при ее 

обработке интерпретатором! она должна быть заключена в двойные кавычки (” "). 

Следовательно, при выполнении ` 

$x = ‘mvz': 
рг1пё ‘Мои инициалы - $х'; 

будет напечатано Мои инициалы - $х, в то время как операторы 

$x = ‘mvZ': 
рг1иё “Мои инициалы - $х”; 

напечатают Мои инициалы - ту2. Для многих функций, если не задан параметр, по 

умолчанию используется параметр $. 

Логические величины, как и в С, являются целочисленными значениями. Ноль 

соответствует значению ложь, а ненулевое значение соответствует истине. 

Скалярные массивы. Перед именами массивов ставится символ @?. Массивы 

скаляров можно определять неявным образом, присваивая имени массива соот- 

ветствующее значение. Например, присваивание 

@classStanding = (‘freshman’. ‘sophomore’ .‘junior'.‘senior'): 

создает массив из четырех элементов с индексами от 0 до 3. Для доступа кэлементу 

массива используется символ $ перед именем массива (например, $С1а5$5{апа1т9[2]), 
так как элемент массива является скалярным типом. 

Массивы — динамические объекты. С помощью функции ризй к массиву мож- 

но добавлять элементы, как, например, в push (@с1а$$5{апа1п9. 'дгад$идеп* '), где 

к массиву с14$55{аи41п9 добавляется пятый элемент дгад$ф идете. 

Ассоциативные массивы. Массивы можно рассматривать как отношения меж- 

ду ключом и значением. В Ре!г| ассоциативные массивы используются для фикси- 

рования этих отношений. Такие массивы обозначаются символом % перед их иден- 

тификатором. Таким образом, запись 
  

‘ В Рег строка в двойных кавычках на самом деле определяет опсрацию подстановки в нее значений 
скалярных переменных и массивов скаляров, заданных в ней, — Примеч. науч. ред. 

* Так определяются массивы скаляров, позволяющие хранить числовые и строковые значения, то есть 
скалярные данные. — Примеч. науч. ред.
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%СРА = (‘Тот’, 3.6, 
‘George’, 2.6, 

‘бат’. 3.2) 

создает ассоциативный массив из трех элементов. Далее, оператор 

print “GPA of Tom is $GPA{‘Tom'}": 

напечатает бРА о? Тот 1$ 3.6. Заметим, что в этом случае перед идентификатором 

ассоциативного массива (которому обычно предшествует символ %) стоит символ $. 

Это объясняется тем, что в данном случае мы ссылаемся на элемент массива, а это — 

скалярный объект. 
Использование foreach $name (key 4GPA) позволяет программе последователь- 

но обработать каждый элемент ассоциативного массива, то есть обработать поле 

значений массива\. 
Регулярные выражения. Регулярное выражение начинается и заканчивается 

косой чертой? и используется в качестве правого операнда операций сопоставле- 
ния с образцом, в частности операции связывания =-. Результатом операции 

$х =- {й1т9д будет истина, если строковая переменная $х содержит строку {И1птд. Ре- 

зультатом операции связывания !- будет истина, если строка, заданная регуляр- 

ным выражением, не будет найдена. 

В регулярных выражениях могут использоваться следующие метасимволы 

и конструкции: 

Соответствуст любому единичному символу, кроме символа новой строки 

Соответствует началу строки 

$ Соответствуют концу строки 

* Соответствует фрагменту текста, в котором предшествующий символ встречается 
ноль или болес раз 

+ Соответствует фрагменту текста, в котором предшествующий символ встречается 
один или более раз 

? Соответствует фрагменту тскста, в котором предшествующий символ встречастся 
ноль или один раз 

[abc] Соответствует любому из указанных символов а, D min C 

[“abc] Соответствуст любому снмволу, за исключением а, Б или с 

(а-2] Соответствует любому снмволу из указанного диапазона 

a|b Соответствует одному из символов, а или Б 

Те метасимволы, которые используются в образцах (например, |, ^), можно за- 

давать в регулярных выражениях, если поставить перед такими символами экра- 
нирующий символ \. 

Если группу элементов регулярного выражения заключить в круглые скобки 
(например, / ([а-2])/), то найденноеей соответствие в строке, сопоставляемой с об- 

разцом, будет помещено в переменную $1 (для следующей группы в круглых скоб- 
ках будет использована переменная $2 ит. д. до $9). Это свойство используется при 

операции подстановки. 

  

' Стандартная функция Кеу возвращает скалярный массив значений ассоциативного массива, пере- 
данного ей в качестве параметра. — Примеч. науч. ред. 

* Обычно используется этот символ, хотя на самом деле при задании регулярного выражения в каче- 
стве ограничителя можно использовать любой символ, один и тот же в начале и в конце. — Примеч. 
науч. ред.
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Подстановка. Конструкция $/рег_выраж/значение/ имеет следующий смысл: если 

в сопоставляемой строке находится последовательность символов, удовлетворяю- 
щая регулярному выражению рег_вырах, то она заменяется заданным строковым 
значением. Конструкция $/рег_выраж/значение/9 производит замену во всех случаях 

такого соответствия. Переменные Ре!| с $1 по $9 также можно использовать для 
подстановки, используя их в замещающем значении; внутри самого регулярного 
выражения для ссылки па содержимое такой переменной следует использовать 
конструкцию вида \1, \2 ит. д. до \9. 

П.9.2. Управление последовательностью 
действий 

Операторы. В Рег| используются обычные управляющие структуры. В каждый 
конкретный момент времени выполняется не более одного оператора. Каждый 
оператор заканчивается точкой с запятой. Оператор присваивания Рет| является 
достаточно обычным, но в применении к массивам он имеет некоторые особенно- 
сти: 

@х = @у: #Присваивание массива у массиву х 
$x = @у; #Присваивание длины массива у переменной х 
$x = "ву": #Подстановка в строку через пробел значений 

фэлементов массива у. Полученная строка 
#присваивается переменной х 

Коиструкция цикла 

foreach $indexvar (@arrayvalue) {onepatop}: 

последовательно на каждом шаге присваивает переменной $1п4ехуаг значения эле- 

ментов массива и выполняет оператор. В Ре!| как и в С, имеется оператор Тог, а так- 

же операторы мп ]е-40 и 90-ит{11. Предикаты задаются в соответствии с соглаше- 

ниями, принятыми в С. Равенству соответствует операция ==, неравенству — 

операция !=, равенство строк определяется операцией е4, а неравенство строк — 

операцией пе. 
Общий вид условного оператора 11 следующий: 

1Ё (выражение) 
{пеп {оператор} 
е15е1+ (выражение) {первый возножный оператор} 
е15е1{ (выражение) {второй возножный оператор} 
е]е {последний возножный оператор}; 

Считывание из файла требует использования дескриптора файла, так 

$x = <STDIN>; 

считывает очередные входные данные из стандартного файла ввода (например, 
с клавиатуры). Оператор 

Open (filename, $stringvalue); 

открывает файл с именем, содержащимся в переменной $$&г1пдуа1ие, и создает де- 
скриптор файла 111 епаме, а оператор 

Close(filename) 

закрывает этот файл. В Рег| используются также соглашения оболочки $Ъе!| по 
доступу к файлам UNIX:
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open(myfile.">$file"): #Открыть файл для вывода данных 
open(myfile,">>$file"): #Открыть файл в режиме добавления 
open(myfile."<$file"): #Открыть файл для ввода данных 

Функции. Функция ризй(массив, скалярная_величина) добавляет элемент к мас- 
сиву, а функция рор(массив) возвращает последний элемент массива. 

Функция Кеу возвращает первые члены отношений ассоциативного массива (клю- 

чи), в то время как уа1ие возвращает вторые члены этих отношений (значения). 
Функция $р11% (гехрг, ${г1пдуаг) использует регулярное выражение гехрг в ка- 

честве разделителя и преобразует строковое выражение $%{г1пдуаг в массив. Резуль- 
татом выполнения оператора @х=5р11{(/ /, $у); будет разделение строки $у на 

подстроки (каждая подстрока — это символы между двумя пробелами в строке) 
и создание массива, элементами которого являются полученные подстроки. Если 
строковое выражение не задано, то по умолчанию вместо него используется содер- 
жимое специальной переменной $_, 

Функция сПор удаляет из строки символ конца строки. 
Функция %г (транслитерация) преобразует строку из одного множества симво- 

лов в другое. Например, tr/a-z/A-Z/ преобразует содержимое специальной пере- 
менной $_ из нижнего регистра в верхний. 

Подпрограммы. Синтаксис подпрограмм следующий: 

зиБ иня { операторы } 

Вызов подпрограмм осуществляется как &имя, а параметры передаются через 

элементы специального массива @_. Возвращаемое значение — то, которое было 

вычислено в подпрограмме последним. Например, 

local($x. $y): 

создает в подпрограмме локальные переменные. 

1.10. Postscript 

П.10.1. Объекты данных 

Элементарные данные. Данные в Ро5{5с!рё включают в себя следующие объекты: 
Числа могут быть целыми (например, 1, 3, -42) или вещественными (например, 

-1.234, 1.2Е-10). 

Листинг П.12. Программа на Ро${5спр\ 

1: &Аналогична программе на ГогёИ. приведенной в начале раздела 8.2.2 
2: /Helvetica findfont 
3: 20 scalefont 
4: setfont 
5: 200 400 moveto 
6: /formatit {10 10 string cvrs show } def 
7: /Sqr {dup mul} def 
8: /dosum {exch 1 add exch 1 index sqr add} def 
9: 3 6 dosum 2 copy formatit ( ) show formatit 

10: clear 
11: 200 375 moveto 
12: 0 0019 {pop dosum} for formatit 
13: showpage
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Составные данные. Составные данные могут включать в себя несколько ком- 

понентов, сгруппированных вместе, которые, в свою очередь, состоят из следую- 

щих элементов: 

Массивы — элементарные объекты данных, заключенные в квадратные скобки 

(Г, }), например: 

[123 4 567] Массив из трех чисел 

(комментарии начинаются с символа %) или 

[123 abc /xyz] Массив из целого числа. имени и литерального имени 

Строки представляют собой произвольную последовательность символов, за- 

ключенную в круглые скобки: 

(Это строка) 

Проиедуры — это последовательности лексем Роз&спрё, заключенные в фигур- 
ные скобки ({, }): 

{dup пит} ХВозводит число в квадрат. дублируя верхний элемент стека и затем перенножая 
два верхних (одинаковых) элемента 

В качестве примера программы на Роз$ё5сп!р( приводится программа, аналогич- 
ная программе на языке РогёВ из обзора языка 8.2. 

Строка 1. Комментарий в Ро$&зсг!рё начинается с символа %. 
Строка 2. Имя (литерал) Не] уе{1са помещается в стек операндов, а затем функ- 

ция 1и0Ропё заменяет это имя наопределение шрифта в стеке операндов. Неуейса — 

это достаточно распространенный шрифт без засечек. Типичным нрифтом с за- 
сечками является шрифт Титез Котап. 

Строка 3. Функция $са1еТопЕ масштабирует шрифт Неуейса до кегля 20 (20 то- 
чек). В обычных текстах используется шрифт кегля 10 или 11. Расстояния измеря- 
ются в точках: одному дюйму соответствует 72 точки. 

Строка 4. Шрифт, заданный в стеке операндов (Не]уейса кегля 20), становится 
текущим шрифтом для программы. Весь текст, который печатает программа, бу- 
дет печататься именно этим шрифтом, если не будет задан новый шрифт. 

Строка 5. Курсор перемещается в точку с координатами (200.400), то есть сдви- 

гается примерно на 3 дюйма вправо от левого края страницы и на 6 дюймов вверх 
от нижнего края. Начало координат (точка (0.0)) располагается в левом нижнем 

углу страницы. 

Строка 6. Тогта{1{ определяется как функция в пользовательском словаре 

изег1с&, которая помещает целое, расположенное в вершине стека, на страни- 
цу. Она создает строку из 10 нулей (10 ${г1п9), берет верхний элемент из стека 

операндов, преобразует его в десятичное число, помещает его в строку (суг$) 
и затем закрашивает эту строку, начиная с текущей позиции курсора на стра- 
Huwe (show). 

Строка 7. г определяется как функция, которая дублирует верхний элемент 
в стеке и перемножает два верхних элемента (то есть возводит этот элемент в квад- 
рат). 

Строка 8. 9озит определяется как функция, которая получает в качестве опе- 
рандов $ ипи вычисляети + 1 и> + (п + 1)? (см. объяснепия в обзоре языка 8.2. 
Функция ехсй используется вместо функции Swap A3bIKa Forth, a 1 1пдех заменяет 
over 43 Forth).
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Строка 9. В результате выполнения PYHKUMH dosum c MapaMeTpaMu 3 и 6 по- 
лучается 4 и 22. Создаются копии целых чисел 4 и 22, и число 22 печатается. 
Затем печатается строка из трех пробелов, и в текущей позиции курсора печа- 
тается 4. 

Строка 10. Стек очищается от оставшихся в нем значений 4 и 22. 

Строка 11. Курсор перемещается примерно на треть дюйма (25 точек). 
Строка 12. В результате выполнения операций 0 1 9 {рор 90$ит} Тог числа 

0,1,..., 9 будут последовательно размещаться в вершине стека с последующим 
выполнением процедуры {рор 905ит}. На каждой итерации цикла вызываются 
функции рор (чтобы избежать использования индексов) и 405ит, при этом стек 
операндов последовательно изменяется: (0, 0) = (1, 1) = (2, 5) => (3, 14) => 

= (4, 30) = ... (10,385). Затем функция Тогта*1& помещает верхний элемент 
стека (385) на страницу. 

Строка 13. Полученная страница распечатывается. 
Примеры операций Ро$ё$спрё. Для каждой операции указывается число не- 

обходимых для ее выполнения параметров (верхние элементы стека) и число вычисля- 
емых значений, помещаемых в стек. Для обычной бинарной операции (например, 
844), которая получает два параметра из стека и заменяет их одним результирую- 
щим значением, задание параметров будет выглядеть как (2.1). 

add(2,.1) 

aload(}.n+1) 

array(1,1) 

astore(n+1,1) 

Boolean(2. 1) 

clear(n,0) 

cleartomark(n.0) 

copy(n+1.2n) 

counttomark(n,n+l) 

currentfont(0.1) 

cvrs(3,1) 

def (2.0) 

div(2.1) 

Использует два верхних элемента стека в качестве параметров и заменяет 
их суммой их значений 

Цомещает элементы параметра-массива в стек ниже массива 

Создает массив длиной, равной значению параметра 

Сохраняет п элементов в параметре-массиве, который является верхним 

элементом стека 

Сравнивает два верхних элемента стека и помещает в вершину стека 
логическую величину (+гие или 1а15е). Воо]еап может принимать значения 
ед, пе, де, 9+, 1е или 1. Кроме того, можно иснользовать операции апд, ог, по 
и хог в их обычном значении 

Извлекает все элементы из стека, очищая его 

Извлекает п элементов стека, начиная с верхнего 

п верхних элементов стека дублируются и раснолагаются в стеке 

Цересчитываются элементы стека, начиная с указанного, ни нолученное 

значение помещается в стек 

Текущий шрифт помещается в стек. (Эту озерацию можно использовать 
для изменения размера текущего шрифта, даже не зная, какой он. 
Например, сиггепопё 2 scalefont зе%Ропё в 2 раза увеличивает 
размер текущего шрифта и устанавливает полученный итрифт в качестве 

текущего) 

a bc cvrs преобразует число а в систему счисления но основанию В, 
сохраняет полученное значение в строке с и возвращает иодстроку, 
содержащую а. Так, 123 10 10 string cvrs BosBpaTHT cTpoKy (123). 123 2 10 

$4г1п9 сугз преобразует число 123 в двоичную систему и возвратит это число 

как последовательность двоичных цифр 

/а Б 4е+ создаст в пользовательском словаре изегд1с{ элемент с именем а, 

определяющий фуикцию по ее описанию Б. Обычно Ь задается как снисок 

операций {ху 2} 

41у заменяет два верхних элемента стека на их частное
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dup(1.2) 

exch(2.2) 

findfont(1.1) 

for(4,a) 

forall(2.a) 

11(2.0) 

11е]5е(3,0) 

1пдех(п+2 .п+3) 

Tength(1.2) 

mark(0,1) 

moveto(2.0) 

mul (2,1) 

рор(1.0) 

quit(0.0) 

repeat(2.1) 

rmoveto(2.0) 

го} 1 (п+2.п) 

scalefont(2.1) 

setfont(1,0) 

show(1 .0) 

showpage(0.0) 

String(1.1) 

sub(2.1) 

дир дублирует значение верхнего элемента стека, добавляя его в вершину 

стека 

Меняет местами два верхних элемента стека 

Цо указанному имени шрифта из системного словаря помещает его в вершину 

стека 

а Бс ргос {ог поочередно помещает а, а + В, а + 2... в вершину стека 

до тех ор, пока ие будет достигнуто значение с, вызывая на каждом шаге 

процедуру ргос. Индекс а остается в стеке, если только процедура ргос 

не удалит его оттуда 

5 ргос Тога]1 вызывает процедуру ргос для каждого элемента строки $ 

Ь ргос 1+ выполняет ироцедуру ргос, если Б имеет значение {гие 

Ь ргос1 ргос2 11е]5е вымолняет процедуру ргос1, если Б имеет значение 

true, 4 procé, если Б имеет значение Та] 5е 

Последовательность а Ь с .. т упдех берет я-й элемент стека и дублирует 

его в вершине стска. п=0 соответствует верхиему элементу стека в текущий 

момент, п=] соответствует предыдущему элементу, и т. д. Операцию дур 

можно ламенить операцией 0 1пдех 

Цомегцает в вершину стека число элементов параметра-массива 

Цомещает в стек метку 

Два параметра этой операции представляют собой координаты хиу 

относительно левого нижнего угла стразицы. Расстояние измеряется в точках 

(в дюНме содержится 72 точки) 

ти] заменяет два верхних элемента на произведение их значений 

Удаляет верхний элемент стека 

Завер!нает выполнение Postscript 

п ргос гереаф повторяет п раз процедуру ргос 

Устанавливает новое положение курсора отиосительно текущей позиции 

abc..dmn roll вызывает циклический сдвиг п объектов зна п позиций 

Операция заменяет существующий :ирифт ма масштабированиый 
в соответствии с заданным масштабным множителем 

Устанавливает масшитабированиый 1ирифт как текущий 

Располагает верхиий элемент стека на страпице 

Печатает текущую страницу и затем очищает се 

Создает строку, состоящую из нулей, длина строки определяется параметром 
операции (то есть 10 54г1п9д создает строку из 10 нулей) 

56 заменяет два верхних элемента стека разностью их значезнй 

Операции среды. Эти операции сохраняют или восстанавливают состояние ин- 
терпретатора Postscript: 

$ бауе(0.1) и гезфоге(1,0) — операция зауе помещает копию текущей среды 
в стек, а гезтоге восстанавливает сохраненную среду. Эти операции оказы- 
ваются полезными, если, например, к среде применяется масштабирование 
и преобразование, а потом требуется вернуться к исходной среде. Эти ко- 
манды также сохраняют графическое состояние. 

$ 95а\е(0.1) и дгезвоге (1.0) — операция дауе сохраняет текущее графическое 

состояние, а оге$Тоге восстанавливает его.
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П.10.2. Графические команды 

Эти команды используются для создания рисунков на странице. 

arc(5.0) 

closepath(0.0) 

currentpoint(0.2) 

eofil1(0.0) 

егазераде(0.0) 

f111(0.0) 

Tineto(2.0) 

newpath(0.0) 

scale(2.0) 

setdash(2.0) 

setgray(1.0) 

set] inecap(1.0) 

set] inewidth(1.0) 

stroke(0.0) 

trans ]ate(2.0) 

х угаь агс вычерчивает дугу окружности с центром в точке с координатами 

хиуи радиусом г от угла а (в градусах) до угла Ь, Например, чтобы нарисовать 

окружность с центром в точке с координатами (х, у), нужна следующая команда: 

х у moveto 

zy r 0 360 arc 

rez = х+г 

3amMblKaeT KOHTY Dp, HPOBOAA JIMHUIO K TOUKe, KOTOpad yKa3aHa KOMAaHAOH newpath 

Помещает координаты текущей точки в стек 

Закрашивает область, ограниченную текущим контуром, цветом заливки. 
Для очистки области можно воспользоваться этой командой, установив 
белый цвет в качестве текущего. Для объектов неправильной формы 
используется правило четности и нечетности 

Закрашивает страницу белым цветом (то есть стирает все содержимое страницы) 

Закрашивает область контура цветом заливки. Для того чтобы стереть часть 
страницы, ее можно закрасить белым цветом с помощью этой команды 

Проводит линию из предыдущей точки в точку, координатами которой 
являются параметры этого оператора 

Начинает новый контур с текущий точки 
У 

Масштабирует систему координат, умпожая координаты х и у этой системы 
на соответствующие параметры операции (множители) 

a b зе{ЧазН устанавливает шаблон для вычерчивания линии. а — это массив, 

элемситы которого извлекаются циклически и определяют носледовательность 
отрезков и пробелов в линии. Ь указывает расстояние в массиве, откуда следует 
иачинать, измеряемое в количествах сегментов от начала линии, а не как 
значение индекса массива. Поясним это на примерах: 
[] 0 setdash — силозииая линия 

(110 зеёдазй — отрезок, пробел, отрезок... 
[1]1 зефдазй — пробел, отрезок, пробел... 
[123]2 зе{Чазй — нробел, 3 отрезка, пробел, 2 отрезка, 3 пробела... 

Устанавливает оттепок серого в качестве текущего цвета. 0 — соответствует 
черному, 1 — белому 

Определяет способ соединения линий, образующих фигуру: 0 встык, 
1 — с закруглением, 2 — соединение под прямым углом 

Устанавливает тскузцую толщину линии 

Рисует лини вокруг текущего контура 

Сдвиг начала координат ва расстояния, указаииые в качестве параметров 
операции. Тем самым начало координат переносится из нижнего левого угла 
в новую точку 

M.11. Prolog 

Пример с пояснениями 

В этом примере, как и в предыдущих случаях, мы приводим программу, которая 
суммирует элементы числового вектора. Для простоты мы предполагаем, что вход- 
ные данные представлены в форме отношения Рго]ор: да{ауа1$ (количество элементов, 
[элементы списка]). В листинге П.13 приведен пример выполнения такой программы.
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Листинг П.13. Пример суммирования элементов массива на языке Рго!од 

1 geditor дафа.рго109 
2 /* Данные считываются как отношения Рго109 */ 
3 datavais(4.(1.2.3.4)). 
4 seditor pom.proiog 
5 go :- reconsult(‘data.prolog'), 
6 datavais(A,B), 
7 INSUM is 0, 
8 for(A,B. INSUM,OUTSUM) .n1. 
9 write('SUM = ‘) .write(QUTSUM) .n}. 

10 /* цикл Тог выполняется '1’ раз */ 
1] for(I,B.INSUM,OUTSUM) :- not(I=0), 
12 B=[HEAD] TAIL]. 
13 write(HEAD). 
14 NEWVAL is INSUM+HEAD, 
15 for(I-1, TAIL, NEWVAL , QUTSUM) . 
16 /*Если 1=0. возвращается вычисленное значение INSUM*/ 
17 for(_,_.INSUM.QUTSUM) :- QUTSUM = INSUM. 
18 not(X) :- X, !, fail. 
19 not(_). 
20 &prolog 
21 | ?- consult('pgm.projog'). 
22 {consulting /aaron/mvz/book/pgm.prolog.. .} 
23 {/aaron/mvz/book/pgm.proiog consulted. 30 msec 1456 bytes} 
24 yes 
25 | ?- go. 
26 {consulting /aaron/mvz/book/data.prolog...} 
27 {/aaron/mvz/book/data.proiog consulted. 10 msec 3B4 bytes} 
2B 1234 
29 SUM = 10 
30 yes 

Строки 1-3. Вызывается редактор для создания файла данных. Вводом в на- 
шей программе будет факт да{а\уа1$, который содержит общее количество сумми- 
руемых чисел и список самих чисел, 

Строка 4. Вызывается редактор для создания программы. Текст программы 

можно было бы ввести с клавиатуры непосредственно в Рго]о$ с помощью встро- 
енного предиката соп$и1* (изег), вместо того чтобы заранее создавать его в файле, 

а потом вводить в Рго|об с помощью предиката сопзи1 * ( 'рдт.рго109’) в строке 21. 

Строка 2. Здесь определяется основная цель программы — разрешение преди- 
ката 90. Этот предикат буден разрешен, если разрешатся строки сэ по 9. Сначала 90 

модифицирует базу данных, считывая файл даёа.рго[од и добавляя в базу данных 
любые новые факты, содержащиеся в этом файле, — в нашем случае этоединствен- 
ный факт Ча{ауа1$ из строки 3. 

Строка 6. Результатом выполнения этой строки будет присвапвание (в дей- 
ствительности — унификация) А первого атома предиката Ча{ауа1 $, количества сум- 
мируемых элементов (А=4), и В вектора элементов (В = [1.2.3.4]). 

Строка 7. Значение 1№$\М устанавливается равным 0. 1$ означает «требуется», = 
означает идентичность, и наш оператор просто унифицирует два объекта, чтобы 
они являлись одним и тем же, если это возможно. 

Строка 6. В этой строке создается цикл ог с использованием рекурсии. Прави- 
ло будет выполняться А раз (А — это количество элементов в векторе В), передавая 
каждый раз вектор В и ТММ и возвращая ОУТЗИМ = [№5М + элемент В. Поскольку
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правило ог будет печатать значение каждого элемента вектора В, функция п] пос- 

ле выполнения цикла напечатает символ новой строки. 
Строка 9. По возвращении из правила ог переменная 0ИТ$ИМ содержит требуе- 

мую сумму значений элементов массива. 
Строка 10. Комментарии в Рго|оЕ подобны комментариям в С и могут распола- 

гаться в любом месте. 
Строки 11-17. Здесь задается правило ог. Семантика этого правила — выпол- 

нить правило 1 раз. Если 1 — не (по{) 0, то правило продолжает выполняться; если 
оно не является логическим следствием программы (1$), то алгоритм отката 

(Баскегасктя) языка Рго[оя выполнит второе правило ог (строка 17). 
Строка 125. Новая частичная сумма и укороченный вектор ТАП. снова рекурсив- 

но передаются правилу Тог, при этом значение счетчика уменьшено на 1. 
Строка 17. Строка 17 содержит второе правило Тог, которое выполняется, если 

первое правило Гог не является логическим следствием программы. Это проис- 
ходит в том случае, когда правило поф(1=0) не является логическим следствием 
программы (то есть [ есть 0). В этом случае первые два аргумента игнорируем, 
и унифицируем сумму значений элементов массива (00Т50М) со значением, кото- 
рое вычислено на данный момент (1\50М). Заметим, что если поменять местами 

порядок выполнения двух правил Тог (то есть строки с одиннадцатой по пятнадца- 
тую поставили бы на место семнадцатой, а ее переместили бы на их место), то в 
любом случае второе правило выполнилось бы в первую очередь и программа не 
могла бы работать нужным образом. 

Строки 18-19. Это стандартное определение по\*, как объяснено далее в тексте, 

Строка 20. Теперь, когда данные и программа созданы, вызывается Рго]ов. 
Строка 21. Из файла рдт.рго|од считываются правила. Можно было бы ввести 

предикат соп$и1* (изег) и после этого непосредственно ввести правила в программу. 
Строки 22-24. Это сообщение Рго]о8 о том, что данные из файла были успеш- 

но прочитаны. 
Строка 25. Ввод пользователем 90. означает запрос, определенный в строках 

2—9, который определяет успех программы. 
Строки 26-27. Вывод из Рго]ор как результат чтения файла данных в строке 6. 
Строки 28-29. Требуемый вывод из программы. 
Строка 30. Ртооё сообщает, что заданная в строке 25 основная цель 90 выведена. 

Выходом из Рго]оё часто является индикатор конца файла (например, <С+0>). 

П.11.1. Объекты данных 

Элементарные типы данных 

Переменные и константы. Данные языка Ргоов могут быть целыми числами (1, 2, 
3, ...), вещественными числами (1.2, 3.4, 5.4, ....) и символами (‘а’, 'Б’, ...). Имена, 

начинающиеся со строчных букв, представляют конкретные факты, как если бы 
они являлись частью фактов из базы данных, а начинающиеся с прописных букв 
представляют переменные, которые могут быть унифицированы с помощью фак- 

тов во время выполнения программы. Областью видимости переменной является 
правило, которое ее использует.
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Структурированные типы данных 

Объекты могут быть атомами (строковые константы и переменные) или списка- 

ми. Список представляется в виде [А. В, С. ...]. Запись [А|В] указывает на то, что 

А является головой списка, а В — хвостом: 

2-Х =[А|8]. Х=[1.2.3.43. - Запрос на 2 определения Х 
- печать результатов унификации А, Ви Х 

А = 1. 
В = [2.3.4}. 
Х = [1.2.3.4] 

Строка ‘'абс4’ представляет список [‘а','Б’.'с’.'4']. 
Переменная _ представляет любую неименованную переменную. Так, запись 

[А|_] сопоставляет А с головой любого списка. 

Определяемые пользователем типы 

В Рго]ое нет реальных определяемых пользователем типов, однако правила, опре- 

деляющие отношения, могут рассматриваться, какесли бы они были пользователь- 

скими типами. 

Представление объектов в памяти 
Правила и факты хранятся в памяти как связанные списки. Основная концепция 
выполнения программы на Рго]о8 аналогична концепции 11$5Р — обход дерева 

структуры связанных списков, описанной ранее при обсуждении 1.1$Р. 

П.11.2. Управление последовательностью 
действий 

Получив запрос, Рго|оё использует в качестве механизма управления памятью уни- 
фикацию с откатом, как описано в разделах 8.4.3 и 8.4.4. В Рго[ов инет фактической 
концепции локальных или глобальных сред. Все правила имеют локальный контекст. 

Способ реализации унификации определяет то, что запрос вида 

Qi. Gye --- dy 
сначала вычисляет ц,, затем ц, и т. д. Это выглядит таким образом, что любое пра- 
вило выполняется последовательно. Кроме того, правила хранятся в том порядке, 
в котором они были виесены в базу данных. Таким образом, правило по{ скорее 
следует определять как 

not(X) :- X. !, fail. 

not(_). 

а не как 

not(_). 
not(X) :- X, !', fail. 

В последнем случае по{ (_) проверялось бы первым и всегда выводилось бы. 

Выражения 

В Рго]оё определены арифметические операции: +, -, *, под и /. Также определены 

операции отношения =, =< (замстим, что запись этой операции отличается от обще-
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принятой <=), <, > и >=. Но операция = означает «то же самое», так, Х = 1 + гознача- 

ет, что Х есть то же самое, что и выражение 1 + 2. Операция 15 означает вычислить; 

результатом выполнения Х 1$ 4+1 будет присваивание переменной Х значения 5: 

[2-Х = 1+2. 
Х = 1+2 ? -Х присвоено выражение ']+2° 
yes 
|?- Х 1$ 1+2. 
Х = 3 7? -Х присвоено значение 3 
yes 

Из-за такого смысла операции = выражение 1 + 3 = 2 + 2 будет ложным. Чтобы 
вычислять подобные сравнения, необходимо определить функцию равенства затема]че, 
которая использует конструкцию 1$ для того, чтобы вычислить оба члена выражения: 

Samevalue(X,Y) :- Ais X. Bis Y. A&B. 

Тогда затеуа1ие(1 + 4.2 + 3) возвратит значение (гие. 

Операторы 

Факты. Факты — это отношения, которые устанавливаются в процессе выполне- 

ния операции с015и]{, которая добавляет новые факты и правила в базу данных. 

Они оформлены в виде 7-кортежа {(а.. а,...., а.) и устанавливают отношение 
между п аргументами в соответствии с отношением 1. В ответ на ввод функции, 

соп$и1 { {изег), которая добавляет данные к базе дапных, пользователь может ввести 

етр1оуег(2е1Ком1 7 .ип1уег$1ту). 
employer(smith.nasa). 
employer(pratt.nasa). 
publisher (zelkowitz.prenticehal}). 
publ isher(pratt.prenticenal]). 

<Ctr]>+<D> 

Эти отношения инвариантны. Они не могут быть унифицированы к некоторо- 
му другому значению. 

Правила. Правила — это импликации, которые задаются во время операции 
сопзи&. Синтаксис для правил следующий: 

етр1оуе(Х) :-етр1оуег(Х._). /*Х работающий, если у Х имеется работодатель*/ 
employedby(X) :-employer(X.Y). write(Y). 

Правило етр1оуед только проверяет, что в базе данных имеется отношение-пре- 
дикат етр1оуег(Х. что-то), таким образом, конкретный работодатель игнорируется. 

Но правило етр1оуеБу(Х) использует отношение етр1оуег(Х.\) для отображения 

имени работодателя: 

emp ]oyed(pratt) 
yes 
emp]oyedby (zelkowitz) 
university 
yes 

Запросы. Запросы состоят из последовательности термов, завершающейся 
точкой: 

y+ pe +My 

Мы хотим, чтобы ассоциация для переменных в каждом терме была такой, что- 
бы все термы были истинными. Запрос выполняется следующим образом: унифи-
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цируется терм 4, (возможно, путем обращения к определению 4, в базе данных); 
если он истинен, то терм д, унифицируется с помощью своего определения. Если в 
какой-либо точке процесс унификации сообщает об отказе, то он возвращается к 
предыдущему правильному выбору и пробует альтернативный путь, как описано 
в разделе 8.4.3. 

Правила могут быть скомбинированы в сложные запросы. Например, вопрос 
«Кто работает в МАЗА и написал кпигу, которая издана в „Прентис-Холл“» может 

быть выражен с помощью запроса: 

employer(X.nasa),publisher(X,prenticehal]). 
X = pratt? 
yes 

Хотя и 2е1Ком1 (2, и рга  унифицируют предикат ри 15пег(Х .ргеп1сепа11), только 

рга** унифицирует предикат етр1оуег(Х .паза). 

Отсечение. Процесс вычисления запросов часто требует выполнения значи- 
тельного числа откатов. Для экономии времени было предложено отсечение. От- 
сечение (обозначается символом «!») предписывает, что если в запросе необходи- 
мо применить откат, то мы получаем отказ в данном запросе. Действие отсечения 
заключается в том, чтобы ограничить пространство поиска для нахождения реше- 
ния. Использование отсечения никогда не добавит решения, которое могло бы быть 
найдено без отсечения, но может исключить некоторые верные решения. 

Например, если бы предыдущий запрос был записан в виде 

empioyer(X,.nasa).!,publisher(X,prenticehall). 

тогда мы получили бы для него отказ. Сначала был бы унифицирован предикат 

етр1оуег(Х ‚ паза), но получили бы отказ при унификации предиката издатель(Х.Прентис- 

Холл) атомом $1 {И. Обычно в такой ситуации Рго]оё выполнил бы откат и начал 

поиск другой подстановки для унификации предиката етр]оуег(Х ‚ паза), но отсече- 

ние запрещает это делать, Отсечения не имеют никакого действия в прямом на- 

правлении. 

Проблемы с отрицанием. Отрицание определяется следующим образом: 

not(X):- X,!. fail. 
not(_). 

Заметим, это не соответствует тому, что следует возвратить истину, если Хлож- 

но. Если Х истипно, то по{(Х) вычислит Х как истина, откажет на Г№а11, но отсечение 

приведет к отказу этого правила. Если Х ложно, то при вычислении первого прави- 

ла получим отказ, но по (_)выполнится успешно. Однако при вычислении перво- 

го правила можно получить отказ, если Х ложно или просто отсутствует в базе дан- 

ных. Разницу можно увидеть на примере следующих двух запросов: 

X is 5, not(X=10). 
not(X=10) .X is 5 

В первом случае Хунифицируется целым 5 и по{(Х=10) выполнится успешно. Во 
втором случае Х сначала унифицируется целым 10 и возникает отказ при вычислс- 

нии 10% (Х=10), так что унификация целым 5 никогда не выполняется. 

Ввод и вывод 

Для большинства простых запросов, чтобы записать ответы, вполне достаточно 
вывода по умолчанию унифицированных переменных. Тем не менее в Рго]ов су-
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ществует также функция мг (е для вывода на печать любой строки. Например, 

мг1(е('абс’) напечатает ас. Функция п1 печатает символ новой строки. 

Стандартные функции 

В болынинство реализаций языка Рго|ой включены следующие встроенные функ- 
ции, которые помогают генерировать программы: 

сопзи1 (имя_файла) Читает файл с заданным именем и добавляет новые факты и правила в базу 
данных. имя_файпа может быть занисано также в виде 'имя_файла‘, если имя 

файла содержит символы, не используемые в идентификаторах. 

с0п5и1* ( имя_файла) часто может быть заменено просто па [имя_файпа] 

reconsult(uma_gavina) Цереписывает отпошения в базе данных 

fai] Всегда означает отказ 

ее (имя файла) Считываст входные данные из указанного файла в виде наборов правил 

мгле (терм) Выводит па печать терм 

{е11(имя_файла) Направляет вывод функции мг1“е в файл с заданным имеием 

told Закрывает файл, использовавииийся в функции {е11, и перенаправляет вывод 
функции иг (е на стандартное устройство вывода (терминал) 

п] Переходит на повую строку (при вводе и выводе) 

atom(X) Предикат, который возпращаст истину, если Х является атомом (строковой 

константой или именем переменной) 

var(X) Предикат, который возвращает истину, если Х является переменной 

integer (X) Предикат, который возвращает истину, если Х является целым числом 

trace Включает отладочный режим трассировки ирограммы, показывая 
выполнение каждого шага программы 

notrace Выключаст отладочный режим трассировки программы 

M.12. Smalitalk 

Пример с пояснениями 

Мы возвращаемся к нашему примеру суммирования элементов массива. В этой 
версии данные хранятся в файле даа. Для входных данных 

412345123450 

программа, приведенная в листинге П.14, даст следующий результат: 
1 2 3 4 SUM =10 
123 4 5 SUM =15 

Листинг П.14. Пример суммирования элементов массива на языке Зтащак 

1 Array variableSubclass: #Datastore 
2 instanceVariableNames: *' 
3 ClassVarjableNames: ‘DataFile ArrIndex Storage Size‘ 
4 poolDictionaries: °' 
5 category: ni] ! 

6 !Datastore class methodsFor: ‘instance creation'! 
7 new 

8 DataFile _ FileStream open: ‘data’ mode: ‘г’. 
9 Storage _ Array new: 99. 

10 512е _ 99. продолжение 5$
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Листинг П.14 (продолжение) 

11 self reset !! 
12 !Datastore class methodsFor: ‘basic’! 
13 asgn: aValue 
14 Arrindex _ Arrindex + 1. 
15 Storage at: ArrIndex put: aValue ! 
16 getval 
17 Arrindex _ ArrIndex + 1. 
18 “Storage at: Arrindex ! 
19 nextva] 
20 “((DataFile next) digitValue - $0 digitValue)! 

21 reset 
22 Arrindex _ 0 !! 
23 |k j sum 
24 Datastore new. 
25 “Initialize k" 
26 [(k _ Datastore nextval]) > 0) 
27 whileTrue: [1 to: k do: [(j _ Datastore nextval]) print. 
28 Character space print. 
29 Datastore asgn: j]. 
30 Datastore reset. 
31 sum _ 0. 
32 ‘SUM =' print. 
33 1 to: k do: [sum _ sum + Datastore getva)]. 
34 ит рт М. 
35 Datastore reset] ! 

Строка 1, 3necb ompenensetca Datastore kak nogksacc Kacca Array. 

Строка 2. Пустой список указывает, что в любом объекте класса Бафаз{оге от- 
сутствуют локальные переменные. В данном примере все данные обрабатываются 
в определении класса. Вообще говоря, каждый экземпляр класса имеет свой набор 
локальных переменных. 

Строка 3. Переменные DataFi le, Агг[пдех, 5+огаде и 512е являются глобальными 

переменными объектов класса Бафаз{оге. 
Строки 4—2. Эти строки нужны для корректного определения ключевого мето- 

да, но их обсуждение выходит за рамки данного примера. Символ (!) означает ко- 
нец определения подкласса. 

Строка 6. Здесь указано пачало определения методов для класса Datastore, To 
есть вызовов методов вида 

Datastore uma _meTona 

Строка 7. Определяется метод пем. Этот метод открывает файл входных дан- 
ных и инициализирует массив, в котором будут храниться данные. 

Строка 8. Файл даа открывается в режиме 'г’для чтения. Класс Е11е5{геат 
возвращает объект-дескриптор для этого файла, который присваивается пе- 
ременной Па{фаЁ11е — глобальной переменной в определении подкласса Бафа${оге 

в строке 3. 
Строка 9. Метод пем: посылается классу Аггау с параметром 99. Возвращается 

массив из 99 элементов, который присваивается переменной 5{огаде, объявленной 

в строке 3. 
Строка 11. Метод гезе{ посылается объекту, представленному переменной Se] f, 

который является объектом, куда изначально посылался метод пем. Это приводит
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к вызову метода гезе для класса Басаз{оге, определенному в строке 21. Два симво- 
ла (!) указывают завершение определения вызываемых методов для класса Па{азтоге 

из строки 6. 
Строка 12. Для класса бафа$фоге определяются основные операционные методы. 

Строки 16-18. Унарный метод деуа1 увеличивает значение переменной Аггпдех, 
представляющей индекс массива, наединицу и возвращает соответствующий эле- 
мент массива (^), используя метод а*: для экземпляров массивов, в данном случае 
JIA MaccHBa Storage. 

Строки 19-20. Метод пех{уа1 для файлового объекта баёаР11е возвращает сле- 
дующий символ из файла. Метод 9191 \Ма1ие, переданный этому символу, возвращает 
целое значение этого АЗСП-символа. Вычитая из этого числа значение символа 0, 
получаем правильное численное значение для цифры цзлого числа (например, 
Спагассег 0 ($0) возвратит целое число 0, Спагасфег 1 ($1) возвратит целое число 1 

ИТ. Д.). 

Строка 23. К, ] W SUM определяются как локальные переменные. Все переменные 
объявляются без указания их типа, так как типы присваиваются динамически. 

Строка 24. Вызывается метод пем класса Оафа5${оге, объявленный в строке 7, 

для того чтобы открыть файл ввода и разместить массив данных. 
Строка 25. Это комментарий ЗтаШа|К. 
Строка 26. Классу Ва{азфоге передается метод пехёуа1, который возвращает сле- 

дующее целочисленное значение из файла. Этот объект присваивается перемен- 
ной Ки сравпивается со значением 0. Результатом выполнения этого блока являет- 
ся либо булев объект &гие, либо булев объект false. 

Строки 27-29. Методи ТеТгие: с параметром-блоком передается булеву объек- 
ту строки 26. Если этот объект является объектом Та15е, то блок игнорируется; если 
фгие, то блок выполняется и условный блок строки 26 вычисляется снова. Таким 
образом, реализуется стандартный цикл ий] е. 

Фактически блок представляет собой конструкцию цикла 40. Метод {0:00: полу- 
чает в качестве параметров счетчик К и блок операторов и передает их целочислен- 
ному объекту 1. Результатом является циклическое выполнение блока от 1 док. 

Метод Бабаз{оге пехёуа1 возвращает следующий символ из файла, присваивает 
его переменной } и затем распечатывает значение }. Точка служит для разделения 
операторов. 

Строки 30-32. Вызывается метод гезе{ класса бафазтоге и переменной $\т при- 
сваивается значение 0. Распечатывается строка '5ЦМ ='. 

Строка 34. Распечатывается значение $ит. После этого метод рг1и{М вставляет 
символ новой строки. 

Строка 35. Массив переводится в исходное состояние для нового суммирова- 

ния. Символ (!) означает выполнение операторов, расположенных в строках 23-34. 

П.12.1. Объекты данных 

Переменные представляются цепочками строчных букв. В ЗшаШа иснользу- 
ется соглашение, по которому имена переменных могут состоять из нескольких 
слов, причем каждое следующее слово начинается с прописной буквы, например 
ап] пбедег, аРагатефег, Спе1приф, пу1при Ее ит. д. Имена глобальных объектов дан-
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ных начинаются с прописной буквы. Все данные, которые совместно использу- 

ются объектами (то есть объявленные в определении класса объекта), начинают- 
ся с прописных букв. Строки заключаются в одинарные кавычки (апострофы), 

а символьные данные начинаются с символа $. Так, например, символ "а" задает- 

ся как Фа. Выполнение программ является динамическим. Поэтому типы пере- 

менных не задаются, а устанавливаются, изменяются и запрашиваются во время 

выпол нения. 

Элементарные типы данных 

В ЗтаЩаШ классы определяют типы. Множество предопределенных классов пе- 
речислено в табл. Ц.2. 

Таблица П.2. Иерархия стандартных классов ЗтаШак 
  

  

Class Object (cynepknacc — продолжение) 

Object Delay 

Autoload FileSegment 

Behavior Link 

ClassDescription Process 

Class SymL ink 

Metaclass Magnitude 

BlockContext Character 

Boolean Date 

False Lookupkey 

True Association 

CfunctionDescriptor Number 

Cobject Float 

Collection Integer 

Bag Time 

Mapped Collection Memory 

SequenceableCol lection ByteMemory 

ArrayedCol lection WordMemory 

Array Message 

ByteArray MethodContext 

Compi]edMethod Method Info 

String ProcessorSheduler 

Symbo} SharedQueue 

Interval Stream 

LinkedList PositionableStream 

Semaphore ReadStream 

OrderedCollection WriteStream 

SortedCol lection ReadWriteStream 

Set FileStream 

Dictionary Random 

IdentityDictionary TokenStream 

SystemDictionary Undef inedObject 
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Структурированные типы данных 

В Змаеа|К не имеется встроенных структурированных данных. Объекты данных 
создаются методами из определений классов. 

Массивы. Массивы создаются при помощи ключевого метода пен: класса Аггау, 
причем параметром метода является размер массива. Значения элементов масси- 
ва задаются ключевым методом at:, как описано в разделе 7.2.5: 

arrayVariable at: index put:arrayvalue 

Merog at: используется также для получения значений элемента массива: 

arrayVarjable at: index 

Множества. Множества создаются методом пем: класса 5е{. Ключевой метод 
244: помещает в множество повый объект, метод гетоуе: удаляет объект из множе- 
ства, а метод 1пс1иде$: возвращает {гие или 1а]5е в зависимости от того, входит ли 
параметр метода в данное множество. 

Другие структуры. В Зта|аК имеются стандартные определения классов для 

связанных списков, множеств с повторяющимися элементами и других классов, 
перечисленных в табл. Ц.2. В вашей локальной системе могут быть и другие стан- 
дартные определения классов. Для того чтобы узнать атрибуты каждого такого 
класса, можно использовать метод inspect. 

Определяемые пользователем типы 

В ЗмаШа[К полиморфизм и возможность задания пользовательских функций 
обеспечиваются наследованием методов в определениях классов. 

Представление объектов в памяти 

В така используется динамическое управление памятью и указатели. Каждая 
переменная имест указатель на соответствующий контекст для объектов этого 
класса. 

П.12.2. Управление последовательностью 
действий 

Выражения выполняются в Порядке их задация. Операторы отделяются друг от 

друга точками. Определения методов завершаются символом «!», а определения 

классов завершаются символом «<! !». 

Выражения 

Выражения в Эта а чрезвычайно просты. Существует только три уровня стар- 
шинства: 

+ унарный метод; 

+ бинарный метод; 

+ ключевой метод. 

В пределах каждого уровня выполнепие методов осуществляется слева напра- 
во. Например, выражение 2 + 3 * 4 содержит два бинарных метода с одинаковым 
старшинством, ноэтому правильной его интерпретацией будет ((2 + 3) * 4) или
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20, а не 14, как можно было ожидать. Возможно, это наиболее необычное свойство 

языка, и в этом отношении следует проявлять особую осторожность. 
Также следует внимательно относиться к таким выражениям, как 1 +2 рги\. 

Так как рги\ — это унарная операция, то при расстановке приоритетов получим 

1 + (2 ре), то есть, вероятно, не то, что подразумевалось. Для того чтобы безо- 

шибочно получить желаемое семантическое значение выражения, всегда можно 
использовать скобки. 

В Зта а определен обычный набор методов сравнения (например, <, <=, =, >, 
>=). Метод покедиа] (не равно) обозначается символами -=. 

Также определены некоторые дополнительные методы вычислений. Наиболее 
полезны из них следующие: 

+ // — частное (целочисленное деление); 

+ \\ — остаток; 

+ 349: — наибольший общий делитель (то есть т 9с9:п для целых чисел п и п). 

Операторы 

Объявления. Синтаксис |уаг1а1е| онределяет локальную переменную, область 
видимости которой распространяется до конца определения текущего метода (ко- 
торое завершается символом <!»). 

Присваивание. Основной оператор присваивания имеет вид 

переменная _ выражение 

В данном случае вычисляется выражение и полученное значение присваивается 
переменной. Выражение может быть как обычными данными, так и выполняемым 
блоком — таким образом конструируется оператор 1+. В СМО ЗтаШаК можно кро- 
ме стандартного оператора присваивания < _» использовать и оператор :=. 

Блок. Блок имеет следующий синтаксис 

[ :локальная_переменная | список операторов] 

где локальная_переменная — пеобязательный компонент, представляющий собой спи- 
сок из одной или нескольких локальных переменных, областью видимости которых 
является данный блок. Метод уа1ие, посланный блоку, инициирует его выполне- 
ние. Обычно блоки присваиваются некоторой переменной х изатем выполняются, 
посылая сообщение уа1ие соответствующему блоку (например, х value). 

Условные операторы. Условные операторы создаются посылкой метода 
1ЕТгие: 1Ра15е: объектам {гие или {а15е. Объект {гие будет выполнять блоковый 
параметр 11Тгчце, тогда как объект Та] зе будет выполнять блоковый параметр 11Еа15е: 

Булево выражение 

1Тгие: [блок] 
1ЁЕа15е: [блок] 

Булево выражение будет вычислено равным &гие или {а15е. Это значение будет передано 

ключевому сообщениго 11Тгие: 1Еа15е, после чего выполиится соответствующее действие. 

Операторы цикла. Апалогично условным операторам, для создания цикличе- 

ских конструкций можно использовать ключевые методы. 

Простые итерации. Метод \1тезВереа{: передает целому числу некоторый блок, 
в результате чего этот блок выполняется указаншое количество раз. Так, 

count timesRepeat : OnoK
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выполнит блок соий% раз. 
Фиксированное повторение. Код Зта ак 

начальное значение Фо конечное значение Бу шаг 40: [блок] 

аналогичен циклу в языке ЕОКТВАМ: 

00 1 = начальное значение, конечное_значение. шаг 
список_операторов 
END 00 

Как и в языке FORTRAN, шаг не является обязательным параметром. Можно 
получить доступ к текущему значению индекса цикла, задавая локальную пере- 
менную в цикле: 

начальное значение фо: конечное значение Бу: шаг 40: [:\оор\аг | блок] 

Цикл шрие. Конструкция, аналогичная оператору иП1]е других языков, может 
быть задана следующим образом: 

[Булево выражение] 
whileTrue: [6n0K] 

где блок будет выполняться, пока булево выражение остается истинным. 

Ввод и вывод 

Функции ввода и вывода обеспечиваются классами КеаЧ5геат, Мг1{е5{геап и их под- 

классами. 
Метод рг1иё можно послатьлюбому классу для распечатки егозначения. Метод ри М. 

действует так же, как ргуи\, но еще и добавляет символ новой строки в конце вывода. 

Метод 1 1е!п: класса Е11е5{геат считывает и выполняет файл. Например, в ре- 
зультате действия 

FileStream filelIn: uma dana 

читается файл с заданным именем и обрабатывается ЗтаШа!К. Это позволяет чи- 
тать и выполнять другие программы во время выполнения основиой программы. 

Метод ореп:тюде: класса Е11е5тгеат открывает файл. Так, 

Е11е5{геат ореп:имя_файла тоде:режим 

возвращает дескриптор файла для файла с заданным именем, который открывает- 

ся только для чтения (если параметр режим задан как ‘г’) или только для записи 
(если параметр режим задан как ‘w’). 

Метод пех, применеиный к экземплярам класса Е11е5{геат, возвращает следу- 

ющий символ файла. Если файл с дескриптором 1 был открыт с помощью приве- 
денного выше метода ореп:тоде : ‚ то 

f next 

возвращает следующий символ из f, 

Определения классов 

Определения классов состоят из четырех компонентов: 

1) имени класса; 

2) суперкласса данного класса; 

3) объявлений переменных, доступных экземплярам класса; О 

4) методов, используемых экземплярами класса.
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Подклассы определяются при помощи следующего синтаксиса: 

имяСуперкласса subclass: #umaHosoroKnacca 
instanceVariableNames: переменныеЭкземпляра 

ClassVariableNames: nepemenHpieKnacca 
poo]Dictionaries: ‘ 
category: ni] ! 

где имяНовогоКласса — это имя нового подкласса; переменныеЭкземпляра — список всех 

переменных, для которых отводится место в памяти в каждом экземпляре нового 

объекта и которые, таким образом, формируют структуру нового подкласса; пере - 

менныеКласса — это список переменных, которые совместно используются во всех 

экземплярах класса. Компонент са{едогу определяется с целью поддержки докумен- 

тирования класса, чтобы общие методы можно было сгруппировать вместе; па се- 

мантику языка этот компонент класса пе оказывает никакого влияния. Компонент 

роо101с1опаг1ез позволяет перечислить переменные, которые будут использоваться 

в специфицированных классах системы вне пормальной иерархии наследования. 

Определение методов. Методы, которые определяются для экземпляров клас- 

са, добавляются к определению класса с помощью следующего синтаксиса: 

'ymaKnacca methodsFor: ‘usage’! 
метод, 

слисок_операторов, ! 
метод, 

список_операторов, ! 

метод, 
слисок_операторов, !! 

где и5аде задаст категорию определяемого метода. 

Если метод должен создавать экземпляры класса и является частью определе- 

пия класса, то его синтаксис имеет вид 

!имяКласса Class methodsFor: ‘usage'! 

Например, в листинге П.14 показано объявление методов для создания экзем- 
пляра класса баба Тоге и задания основных операций для этого класса. 

Управление памятью 

Локальная среда ссылок. Наследование объектов формирует базу для локальной 
среды ссылок. Если метод, переданный объекту, не найден в нем, то вызывается класс 
родительского объекта. Аналогично в пределах данного метода доступны только пе- 
ременные, заданиые в определении класса или локально объявленные в нем. 

Доступ к экземпляру класса, которому был послан метод, осуществляется с по- 
мощью объекта 5е1 1. Чтобы обратиться в методе к родительскому классу, следует 
сослаться на объект зирег, папример: 

new 
A Super new 

в результате чего метод пе спиачала вызывает метод пем в родительском классе и за- 
тем возвратит его экземпляр. Это позволяет модифицировать семантику данного 
метода в подклассе, а также вызывать родительский метод. 

Общая среда ссылок. Все имена классов являются глобальными, то есть изве- 
стны во всей программе, поэтому объекты этих классов могут быть вызваны из
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любого метода. Объект 5та11{а1К предоставляет глобальный словарь. С помощью 
метода а* : ри: можно инициализировать любой объект, задавая его глобальное имя. 
Например, 

та]]{$а1к аё:#х риё:(Аггау пем:20) 

создает глобальный объект х, который инициализирован как массив, состоящий 

их 20 элементов. 
Передача параметров. Все параметры передаются по значению, так как в ди- 

намической модели хранения данных любой параметр просто копируется в новое 
место памяти, а потом происходит уборка мусора, в процессе которой освобожда- 
ется память. 

Возврат из метода. С помощью синтаксиса ^об3ес& метод возвращает объект. 
Если символ ^ не задан, то возвращается объект, содержащий вызванный метод. 

Стандартные функции 

Много предопределенпых функций в определениях предопределенных классов 
в умалчиваемой среде макак становятся доступными при первоначальном вы- 
зове последнего. Некоторые функции уже были нами описаны. Некоторые другие 
полезные функции представлены ниже. 

Класс Срагасбег. Функция Спагасёег уа1ие:ап1иёедег возвращает символ, пред- 

ставленный целочисленным кодом ап щедег. 
Функция х 9191%\а1ие возвращает целочислениое значение символа х. Как 

и вязыке С, при вычислении выражения ($2 digitValue) - ($0 digitValue) pe3ynb- 

тат будет равен 2. 
Функции вывода на печать. Функция рг1 1 выводит на печать значепие объек- 

та. Фуикция рг1и М делает то же самое, но еще и добавляет в конец выведенного 

значения символ новой строки. Фактически функция print посылает сообщение 
рг1и0п:имя_файла объекту $е1{. Это позволяет любому классу модифицировать ин- 

формацию о себе, которую ои печатает: 

printOn: stdOutput 
зирег рглиЕОп: $ЕА0ириЕ. "Стандартный вывод" 

..! "Специальный вывод для объекта этого класса“ 

Системные функции. Объект-словарь 5$та11{а1К выполняет много системных 
функций. Вот некоторые из них. 

Метод 1п5рес{ печатает внутреннюю информацию о структуре любого объекта. 
MynkyuA quitPrimitive (To ecTb Smalltalk дилРглите1уе) позволяет выйти из 

таща. Символ конца файла (часто <СН|>+<9>) также можно вводить с клавиа- 
туры для завершения выполнения программы. 

Функция зузфет:соттап4 вызывает выполнение команды сотпапа операционной 

системой. Например, Зта11$а1К зуз{ет:‘1$' распечатает имена локальных файлов 
в системах ОМХ. 

П.13. Рекомендуемая литература 

Соответствующая докумеитация АМ$ описывает стандартные определения для 
языков FORTRAN 90 [11], C [10] 1 COBOL [9].
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Хорошая сводка возможностей ЕОКТКАМ 90 дается в [21]. Книга [49] являет- 
ся хорошим обзором языка С. Ранние этапы развития FORTRAN u COBOL onu- 
саны в материалах конференции АСМ по истории языков программирования, про- 
водившейся в 1978 г. [117], а развитие языка С рассматривалось на второй такой 
же конференции, прошедшей в 1993 г. [4]. 

История Разса| изложена самим Виртом в [119]. Ясное и понятное описание 
языка было опубликовано Иенсеном (]епзеп) и Виртом в [59]; аннотированная 
версия стандарта содержит несколько хороших советов по использованию языка 
[70]. Дальнейшие критические замечания о Разса| можно найти в [116]. Сравне- 
нию языков С и Раса] посвящена статья [40]. 

На основе Разса| были разработаны языки системного программирования: 
параллельный Разса| [22] и Модша [118]. Тем не менее в данной области ни тот, 
ни другой не смогли выдержать конкуренции с языком С. 

История и развитие языка Ада описывается в [120]. Книга [20] дает более пол- 
ное описание программирования па Ада, чем это было возможно здесь, тогда как 
[58] описывает стандарт языка. 

Разработка языка С++ на основе С описывается в [108]. Подробному описа- 
нию С++ посвящено несколько недавно вышедших книг [72, 88 и 109]. 

История Эта Ша описана в [63]. Более полное описание стандарта языка 
таШащк-80 дано в [44]. Альтернативная разработка объектно-ориентироваитого 
языка на примере языка Е1Не] представлена в работе Бертрана Meifepa (Bertrand 
Меуег) [82]. 

Язык ГГ5Р, к сожалению, не имеет стандартного описания. Исходиая версия 
языка дается в легкой для чтения книге Маккарти (МсСайЪу) [80]. Диалект Зсрете 
рассматривается в [1]. Соттоп 1.15Р определеи в книге Стила (еее) [105], ав [45] 
вы найдете хорошее введение в Соттоп 1.1ЗР. Обзор полной превратностей исто- 
рии этого языка приведен в [106]. 

Спецификация стандартного МГ. описана в [83], в то время как книга Ульмана 
(ОШпап) [115] представляет ясное описание языка, полезное при его изучении. 
Создание компилятора АТ&Т Зёап4ага МТ. (который использовался для разра- 
ботки примеров в нашей книге) описано в [12]. 

Интерес к функциональным языкам программирования заметпо возрос в кон- 
це 70-х гг., после знаменитой лекции Бэкуса (ВасКиз) по случаю получения пре- 
мии Тьюринга, в которой он критиковал «узкое место» компьютеров с архитекту- 
рой фон Неймана, отражающееся в традиционных языках программирования [15]. 
В качестве альтернативы языку МТ. Дэвидом Тернером (Оау!4 Тигпег) был пред- 
ложеп язык Мигапда, свойства которого во мпогом были аналогичны свойствам 
МГ. М!гапда — полностью функциональный язык, в то время как в МТ. допускает- 
ся присваивание. 

Начальный этап развития логического программирования описан в [67], а ис- 
тория Рго]оё — в [30]. Использование языка рассматривается в [28 и 107].
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