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Лекция (17

Лекция (17


Мы с Вами временно приостановим рассмотрение проблем взаимодействия процессов, но вернемся к этой теме несколько позже, когда будем рассматривать взаимодействие процессов на более высоком уровне - в пределах сети. А сегодня мы рассмотрим довольно простую (по сравнению со схемой взаимодействия процессов) тему, которая называется «Системы программирования».

Глава V. Системы программирования

Этапы разработки программного обеспечения

Мы начали разговор о системах программирования еще на первой лекции, сейчас более подробно обсудим эту тему.


Очень часто под системой программирования ошибочно понимается средство кодирования программ (например, средство кодирования языка C), т. е. компилятор. На самом деле система программирования - комплекс программ, обеспечивающих поддержку жизненного цикла разработки программного обеспечения. Жизненный цикл разработки включает в себя следующие этапы:

·  проектирование;
·  кодирование;
·  тестирование;
·  отладка.
Итак, рассмотрим каждый из этих этапов.

Этап проектирования


Многим подумают:  «А зачем вообще нужно проектирование?». Лучше сразу «браться за работу». (Как в известном анекдоте: «А что тут делать - надо трясти ...»). На сегодняшний день достаточно сложно, пожалуй, практически невозможно создавать более или менее серьезное программное обеспечение без этапа проектирования, такого же долгого и детального периода, который проходит во время проектирования любого технического объекта. Следует понять, что те программы, которые пишутся студентами в качестве практических и дипломных задач не являются по сути дела программами - это игрушки, так как их сложность невелика, объемы незначительны, и такого рода программы можно писать «слегка». Реальные же программы так не создаются, так же, как и не создаются сложные технические объекты. Никто никогда не может себе представить, чтобы какая-нибудь авиационная компания продекларировала создание нового самолета и дала команду своим заводам «слепить» лайнер с такими-то параметрами. Так не бывает. Каждый из элементов такого объекта, как самолет, проходит сложнейший этап проектирования. 


Например, фирма Боинг подняла в воздух самолет “Боинг-777”, замечательность этого факта заключается в том, что самолет взлетел без предварительной продувки в аэродинамической трубе. Это означает, что весь самолет был спроектирован и промоделирован на программных моделях, и это проектирование и моделирование было настолько четким и правильным, что позволило сразу же поднять самолет в воздух. Для справки - «продувка» самолета в аэродинамической трубе стоит сумасшедшие деньги.


Примерно та же ситуация происходит при создании сложных современных программных систем. В начале 80-х(?) была начата СОИ (стратегическая оборонная инициатива), ее идея была в том, чтобы создать сложной технической системы, которая бы в автоматическом режиме установила контроль за пусковыми установками СССР и стран Варшавского блока, и в случае фиксации старта с наших позиций какого-то «непродекларированного» объекта автоматически начиналась война. То есть запускались бы средства уничтожения данного объекта и средства для ответных действий. Реально тот департамент вооруженных сил, который занимался этим проектом, испытал ряд кризисов в связи с тем, что ведущие специалисты в области программного обеспечения отказывались участвовать в реализации этого проекта из-за невозможности корректно его спроектировать, потому что система обладала гигантским потоком входных данных, на основе которых должны были быть приняты однозначные решения, ответственность за которые оценить весьма сложно. На самом деле эта проблема подтолкнула к развитию с одной стороны - языков программирования, которые обладали надежностью, в частности, язык Ада, одной из целью которого было создание безошибочного ПО. В таких языках накладывались ограничения на места, где наиболее вероятно возникновение ошибки (межмодульные интерфейсы; выражения, где присутствуют разные типы данных и т.п.) Заметим, что язык C не удовлетворяет требованиям безопасности. С другой стороны - к детальному проектированию, которое бы позволяло некоторым формальным образом описывать создаваемый проект и работать с проектом в части его детализации. Причем, переход от детализации к кодированию не имел бы четкой границы. Понятно, что это есть некоторая задача не сегодняшнего, а завтрашнего дня, но реально разработчики программ находятся на пути создания таких средств, которые позволили бы совместить проектирование и кодирование. Сегодняшние системы программирования, которые строятся на объектно-ориентированном подходе, частично решают эту проблему.


Проектирование должно включать в себя следующие этапы:

· проектирование функциональных возможностей;

· проектирование структур данных программы;

· проектирование структуры программы и организация взаимосвязей между основными модулями;

· проектирование этапа внедрения в систему.

Реально на сегодняшний день этап проектирования в развитых системах программирования поддерживается средствами, которые позволяют на формальном уровне описывать вышеперечисленные этапы проектирования. «Совсем развитые» системы программирования имеют интегрированные средства проектирования и кодирования, это означает, что имеется средство моделирования программных систем. Это означает, что вместе с построением проекта, который декларирует все интерфейсы, функциональность и прочее, мы можем каким-то образом промоделировать работу всей или частей создаваемой системы. Реально при создании больших программных систем на сегодняшний день нет единых инструментариев для таких действий. Каждые из существующих систем имеют разные подходы. Иногда эти подходы достаточно архаичны. 


Заметим, что в этап проектирование входит также выбор инструментальных средств и конкретной операционной системы. В этом плане сегодня «есть из чего выбрать».


Это вкратце все о первом и очень важном этапе жизненного цикла разработки - этапе проектирования.

Этап кодирования

Если качественно, «с умом» составлен проект, то с кодированием проблем не будет. Специалист в программировании это не тот, кто быстро пишет на С, а тот, кто хорошо и подробно сможет спроектировать задачу. При современном развитии инструментальных средств закодировать сможет любой школьник, а спроектировать систему - это и есть профессиональная задача людей, занимающихся программированием - выбрать инструментальные средства, составить проект, промоделировать решение. 

Основной компонент системы кодирования - инструмент - язык программирования. В голове каждого программиста лежит иерархия языков программирования - от машинного кода и ассемблера до универсальных языков программирования (FORTRAN, Algol, Pascal, C и т.д.), специализированных языков (SQL, HTML, Java, различных визуальных средств и т.д.) Замечу, что «продвинутые» системы программирования на этом этапе могут опираться на результаты этапа проектирования. 

Сразу скажу, что несколько слов, связанных с технологическими аспектами организации этого этапа. При организации работы над проектами возникают две проблемы (соответственно, два средства).

1. Обеспечение корректной работы с  версиями программы

Make-файлы.

Первая подпроблема возникает, когда над относительно большим программным проектом работает один или несколько программистов. Программисту (программистам) приходится оперировать с большим количеством файлов, содержащих исходные тексты («исходники»), объектные коды и другую информацию. В этом случае возникает проблема обеспечения корректной работы с разными версиями программы., проблема обеспечения связей между частями программы. Первый путь, по которому наверняка не раз ходили и Вы, - программист должен все помнить. (Наверно и вы при создании программ не раз записывали на листочек, что task1.pas - это самая первая версия программы, а скажем lasttask.pas - это тот вариант программы, на котором Вы остановились вчера.) Это работа не для нормальных людей. Программист не должен держать у себя в голове эту неинтеллектуальную информацию. Сегодняшнее программирование всеми силами пытается минимизировать фактор человека при создании программы (об этом говорит большое число появляющихся VISUAL-сред). Следовательно, этот способ отпадает.


Существует другое более изящное и довольно простое решение - make-файлы. Название происходит от соответствующей команды ОС UNIX. Суть make-файла заключается в том, что в текстовом файле описываются все зависимости исходных, объектных и исполняемых файлов с учетом их версий. В частности можно сказать, что некоторый исполняемый файл зависит от группы объектных файлов, и если эта связь нарушена, то надо выполнить команду редактирования связей (link ...). Что означает нарушение зависимости и что означает связь? Make-команда проверяет существование этих объектных файлов. Если они существуют, то времена их создания должны быть более ранние, чем время создания исполняемого файла. В том случае, если это правило нарушено (а это проверяет make-команда), то будет запущен редактор связей (link), который заново создаст исполняемый файл. Тем самым такое средство позволяет нам работать с программой, состоящей из большого количества модулей, и не заботиться о том, соответствует ли в данный момент времени исполняемый файл набору объектных файлов или не соответствует (можно просто запустить make-файл). 

Make-файлы могут содержать большое количество такого рода строчек, которые таким образом свяжут не только объектные и исполняемые файлы, но и каждый из исходных файлов с соответствующим объектным файлом, и т.д. Т.е. суть такова, что после работы не надо каждый раз для каждого файла запускать компилятор, редактор связей, а можно просто запустить make-файл, а он уже сам определит и выберет те файлы, которые нужно корректировать, и выполнит необходимые действия. На самом деле такими средствами сейчас обладают почти все системы программирования.

Система контроля версий. 
Если make-файл - это система, предназначенная для одного программиста, в лучшем случае, для нескольких программистов, то если у нас существует большой коллектив разработчиков, подготавливающих большой программный проект, то использования make-файлов будет недостаточным средством обеспечения корректной совместной работы. Для этих целей существует т.н. система контроля версий, которая позволяет организовывать работу больших коллективов людей над одним и тем же проектом, которая основана на возможности декларации версий, осуществлении контроля за этими версиями. Система контроля версий обеспечивает целостность всего проекта.

2. Работа с модульными программами


Средства программирования используют разные степени модульности создаваемых программ. Можно выделить два основных типа инструментальных средств по обработке модульных программ:

· с поддержкой независимой компиляции модулей;

· с поддержкой раздельной компиляции модулей.


Независимая модульность - тип модульности, при которой каждый модуль может быть оттранслирован в независимости от других модулей. При этом не устанавливается соответствие между интерфейсными частями различных модулей (соответствие типов, размеров).


Раздельная компиляция позволяет транслировать той или иной модуль также по отдельности, но в этом случае фигурирует элемент контроля между интерфейсными частями модулей, т. е. будет проведен жесткий контроль за соответствием тех интерфейсов, которые необходимо совместить.

Давайте посмотрим, что происходит на этапе обработки программы, написанной на одном из модульных языков.

Пусть есть некоторая группа модулей и есть соответствующие этим модулям тексты программ, на языках, используемых для программирования. Языковыми средствами определены связи между модулями.




Первый этап, который происходит - это этап трансляции (либо компиляции) каждого из модулей. После трансляции модуля в виде исходного текста мы получаем объектный модуль - это есть машинно-ориентированное представление программы, в котором присутствуют фрагменты программы в машинном коде, а также информация о необходимых внешних связях (ссылки на объекты в других модулях). Информация о необходимых внешних связях (помимо информации о местонахождении внешних объектов) также включает в себя ссылки на те места машинного кода, которые пытаются использовать адреса внешних объектов, т.е. на те недообработанные команды, которые нельзя обработать из-за того, что при трансляции модуля еще не известно где какие объекты находятся. Т.е. объектный модуль - это машинное представление программного кода, в котором еще не разрешены внешние связи. Объектный модуль может содержать дополнительную информацию (например, информацию, необходимую для отладки - таблицы имен и т.д.).

Для каждого из исходных модулей мы получим объектный модуль. После этого все объектные модули, которые составляют нашу программу, а также модули требуемых библиотек функций, поступают на вход редактору внешних связей. Редактор внешних связей моделирует размещение объектных модулей в оперативной памяти и разрешает все связи между ними. В итоге мы получаем исполняемый модуль, который может быть запущен как процесс. Иногда трансляторы в качестве результата трансляции выдают модуль на ассемблере соответствующей машины.

В эту же схему также часто добавляется этап оптимизации программы, причем оптимизация может происходить до этапа трансляции (т.е. в терминах исходного языка) или/и после трансляции (в терминах машинного кода). Например, до трансляции можно вычислить все константные подвыражения и т.д. Для машин типа PC этап оптимизации может быть не столь важен, потому что этот вопрос обычно разрешается покупкой какого-нибудь более быстрого компонента, но есть класс машин (mainframe), для которых этот этап необходим.

Поговорим теперь о средствах трансляции, о видах трансляторов и об общей схеме обработки программы.

Средства трансляции


Как известно транслятор - программа, которая переводит текст, написанный на одном формальном языке, в текст, написанный на другом формальном языке. Транслятор может быть компилятором: в этом случае выходной текст есть текст в формате машинного кода. Кроме того, компилятор может транслировать текст в ассемблер какой-либо машины. В результате работы другого типа транслятора - транслятора-интерпретатора не образуется объектный код в формате машинного языка (или близкого к машинному языку). Интерпретатор либо совмещает процесс перевода и выполнения программы, т. е., грубо говоря, step by step выполняет каждую строчку и при этом машинный код не генерируется, а происходит обращение к некоторой стандартной библиотеке (пример - MS Basic) , либо формирует программу на некотором другом языке, которая впоследствии может быть проинтерпретирована (классический пример - язык Fort).

 Интересный пример интерпретатора, созданный Microsoft - Visual Java++. Когда Вы просите скомпилировать вашу программу Visual J++ не создает привычный Вам исполняемый модуль для компьютера с процессором 80x86. Вместо этого компилятор Visual J++ формирует так называемый Java byte code - набор инструкций, написанных для некоторой виртуальной машины Java, которой в действительности не существует. Для выполнения программы Вам необходимо иметь интерпретатор байтового кода, другими словами, Вы используете эмуляцию виртуальной машины Java (JVM - Java virtual machine), на каком компьютере и с какой операционной системой Вы не работали. Виртуальная машина Java убивает сразу трех зайцев: машинная (и системная) независимость, безопасность ( JVM производит контроль за ходом выполнения программы) и уменьшение размера Java-приложения (что позволяет активно использовать Java-разработки в Internet).




Термин «резидентные средства компиляции» используется, если инструментальная среда совпадает с объектной средой (т. е. с той средой, для которой формируются объектные файлы). Вы в своей программисткой практике наверняка достаточно широко пользовались этим средством, делая программы на Pascal для MS Dos, работая в MS Dos  и создавая C приложения для UNIX, работая в UNIX. Но кроме этого существуют т. н. кросс-системы, т. е. системы программирования, в которых инструментальная вычислительная не совпадает с объектной. Например, работая в MS Dos в Borland Pascal Вы имеете возможность создавать Windows-16-приложения, работающие в Windows3.1/3.11. (Правда, заметим, что Windows 3.xx не есть ОС в строгом смысле). Можно вспомнить еще более яркий пример. В 80-е годы на IBM PC совместимых машинах нашими соотечественниками создавались программы, которые должны были впоследствии работать на бытовых компьютерах БК0010-01. В этом случае не совпадали не только операционные системы, но и архитектуры инструментальной и объектной машин. Более естественной ситуацией, когда возникает необходимость работы с cross-инструментами, является, например, необходимость создания программы, для систем управления самолетом. В этом случае вообще неуместно говорить о каких-то параллелях между инструментальной и объектной средами постольку, поскольку система управления самолетом - обладает своей сугубо узкой спецификой.

Этап трансляции


Давайте посмотрим на проблему кодирования с другой стороны. Мы посмотрим, как устроена трансляция.

Каждый транслятор при обработке программы выполняет следующие действия.

I.  Лексический анализ.

II.  Синтаксический анализ.

III.  Семантический анализ и генерация кода.

Лексический анализ

Лексический анализатор производит анализ исходного текста на предмет правильности записи лексических единиц входного языка. Затем он переводит программу из нотации исходного текста в нотацию лексем.

Лексические единицы - это минимальные конструкции, которые могут быть продекларированы языком. К лексическим единицам относятся:

·  идентификаторы

·  ключевые слова

·  код операции

·  разделители

·  константы

Вещественные константы в некоторых трансляторах могут представляться в виде группы лексических единиц, каждая из которых является целочисленной константой.

После этого исходная программа переводится в вид лексем. Лексема - это некоторая конструкция, содержащая два значения - тип лексемы и номер лексемы.

Тип лексемы
№ лексемы

Тип лексемы - это код, который говорит о том, что данная лексема принадлежит одной из обозначенных нами групп, к примеру, лексема может быть ключевым словом, тогда в поле типа будет стоять соответствующий номер. Номер лексемы уточняет конкретное значение этой лексемы. Если, к примеру, было ключевое слово begin, то номер лексемы будет содержать число, соответствующее ключевому слову begin. Если тип лексемы - идентификатор, то номер лексемы будет номером идентификатора в таблице имен, которую создаст лексический анализатор. Если тип лексемы - константа, то номер лексемы тоже будет ссылкой на таблицу с константами.

После лексического анализатора мы получаем компактную программу, в которой нет уже ничего лишнего (пробелов, комментариев, и т.д.). Вся программа составлена в виде таких лексем, и поэтому она более компактна и проста.

Синтаксический анализ

Программа в виде лексем поступает на вход синтаксическому анализатору, который осуществляет проверку программы на предмет правильности с точки зрения синтаксических правил. Результатом работы синтаксического анализатора является либо информация о том, что в программе имеются синтаксические ошибки и указание координат этих ошибок и их диагностика, либо представление программы в некотором промежуточном виде. Этим промежуточным видом может быть, предположим, бесскобочная запись, либо запись в виде деревьев (хотя одно однозначно сводится к другому). Это промежуточное представление, которое является синтаксически и лексически правильной программой, поступает на вход семантическому анализатору.

Семантический анализ

Семантика - это все то, что не описывается синтаксисом и лексикой языка. К примеру, лексикой и синтаксисом языка сложно описать то, что нехорошо передавать управление в тело цикла не через начало цикла. Выявление таких ошибок - одна из функций семантического анализа, при этом семантический анализатор ставит в соответствие синтаксически и семантически правильным конструкциям объектный код, т.е. происходит генерация кода.

Система программирования и трансляции - очень наукоемкая область программного обеспечения. Организация трансляторов - это было первое применение теоретических достижений науки, которые заключались в следующем. За счет возможности использования тех или иных грамматик (наборов формальных правил построения лексических конструкций и синтаксических правил), можно разделить программную реализацию лексических и синтаксических анализаторов на два компонента. Первый компонент - это программа, которая в общем случае ничего не знает о том языке, который она будет анализировать. Второй компонент - это набор данных, представляющий из себя формальное описание свойств языка, который мы анализируем. Совмещение этих двух компонентов, позволяет автоматизировать процесс построения лексических и синтаксических анализаторов, а также генераторов кода, для различных языков программирования. Современные системы программирования в своем составе имеют средства автоматизации построения компиляторов. Для ОС UNIX есть пакет LEX - пакет генерации лексических анализаторов, и есть пакет YACC - для генерации синтаксических анализаторов. Это все достигается за счет возможности формализации свойств языка и использования этого формального описания, как параметров для тех или иных инструментальных средств.

Проходы трансляторов

Мы с вами посмотрели на транслятор с точки зрения функциональных этапов. Но очень часто мы слышим об однопроходных трансляторах, двухпроходных, трехпроходных, и т.д. С проблемой трансляции связано понятие "проход". Проход - это полный просмотр некоторого представления исходного текста программы. 

Есть трансляторы однопроходные. Это означает, что транслятор просматривает исходный текст от начала и до конца, и к концу просмотра (в случае правильности программы) он получает объектный модуль.

Если мы посмотрим Си-компилятор, с которым вы работаете, то скорее всего он двухпроходный. Первый проход - это работа препроцессора. После первого прохода появляется чистая Си-программа без всяких препроцессорных команд. На втором проходе происходит лексический, синтаксический и семантический анализ, и в итоге вы получаете объектную программу в виде ассемблера.

Количество проходов в некоторых трансляторах связано с количеством этапов, т. е. бывают реализации, для которых удобно сделать отдельный проход для лексического анализа, отдельный проход для синтаксического анализа и отдельный проход для семантического анализа. Если транслятор многопроходный, то возникает проблема сохранения промежуточной нотации программы между проходами.

Этапы тестирования и отладки 

Тестирование - это поиск ситуации, в которой программный продукт не работает. При этом используются наборы тестов, определяющих внешнюю нагрузку на программный продукт. Можно сказать, что программа оттестирована на определенном наборе тестов. Утверждение, что программа оттестирована вообще в общем случае некорректно.

Отладка - это процесс поиска, локализации и исправления ошибки. Отладка осуществляется, когда мы имеем программную систему, и знаем, что она не работает на каком-то из тестов.

Проблемы тестирования и отладки - это есть проблемы крайней важности. По оценкам, на тестирование и отладку затрачивается порядка 30% времени разработки проекта. Сложность тестирования и отладки зависит от качества проектирования и кодирования. Тестирования зачастую выполнить сложно и часто для тестирования используются модельные нагрузки, например, мы тестируем бортовую сеть самолета, что-то мы сможем сделать на земле, а что-то так или иначе делается уже на реальном полете, когда собираются данные и фиксируется: работает система или нет.
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