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· понятие типа данных и модуля – центральные понятия.
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В курсе не будут рассматриваться

· Параллельное программирование – отдельный курс программирования
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Именно функциональное программирование становится в последнее время все более развивающимся.

Далее, в курсе, мы рассмотрим, как эти парадигмы отражаются в Lisp, Pascal и С#, эволюция которого идет в сторону добавления функциональной парадигмы.

ВВЕДЕНИЕ

1. Определение ЯП

С понятиями в курсе возникает некоторая путаница. Разные слова обозначают одинаковые вещи и наоборот.


ЯП – нотация для записи компьютерных программ - одно из определений ЯП. Но причем здесь компьютер? ЯП не обязательно предназначен для компьютера, так как у компьютера есть своя машинная архитектура и язык. Остальные языки нужны только для людей. 

Экспоненциальное определение определяет его через объем (Человек – Вася, Петя, Маша). Следуя ему, мы четко делим сущности – «это – не ЯП, а это – ЯП» (Английский и Язык программирования С++)). Исторически, список ЯП стоит начинать с языка Fortran. Далее пошло их интенсивное развитие. К 2000 году уже насчитывалась около нескольких тысяч различных языков программирования. В 60 годы каждый ВЦ считал долгом придумать свой язык программирования.

Возникает логичный вопрос: HTML – язык программирования или нет? Вот почему нам не очень подходит экспоненциальное определение.

Интенсиональное определение. ЯП – инструмент для планирования поведения исполнителя(Кауффман) Тут вводится основное понятие-аксиома – исполнитель (как и компьютер, так и человек или что-либо еще). С этой точки зрения машинный язык - планируемый – язык программирования. В С, Pascal исполнитель – вычислительная система. Так и html также ЯП, так как один из его исполнителей  browser. Xml так же ЯП, здесь исполнитель любой, кто интересуется структурой документа. Для него исполнитель не столько компьютер, а определенная часть вычислительной среды. Английский язык  тут не является языком программирования, так как не предназначен для планирования. Но из него реально выделить подмножество языка, используемое для координации исполнителя. Это определение достаточно широкое и включает нетрадиционные вещи.

В частности, очень важной чертой ЯП являются средства для планирования (описания  последовательности, алгоритма, большинство ЯП – последовательные). Для адекватного планирования необходима обратная связь, то есть необходим контроль ЯП. Поэтому, в ЯП выделяется 2я часть (в Машинном языке этого нет) по контролю. 

То есть, современные ЯП состоят из 2 частей. 1 – планирование (прогноз), 2 –  контроль (статическое описание данных, к примеру, механизм обработки исключений). Контроль иногда называют еще и защитой.

ЯП и парадигмы программирования
Парадигма – довольно старое слово, ведет свое начало от греческого языка. Оно стало популярной после книги «Структура научной революции». Парадигма программирования – совокупность средств, методов и способов программирования.  Основополагающую роль в ней играет язык программирования. Часто ЯП и парадигмы просто смешиваются. 

Основные парадигмы.

Модель языка программирования – отвечает на вопрос, к каким парадигмам относится ЯП. Фон-Неймановская – процедурная или последовательная парадигма. Она основана на его принципах. Одно из основных понятий в его принципах – понятие памяти. В памяти записываются и программа, и данные. Машинная инструкция переводит память из одного состояния в другое. Т.е это некоторая функция изменения состояния. 

Основные понятия этих языков – понятие состояния (понятие переменной) (в Pascal, С переменная - место в памяти, где может храниться значение; развитие понятия переменных – тип данных; возникновение понятия «константа» и так далее).

Второе понятие – понятие оператора присваивания (в горшочек можно что-либо положить). Оператор присваивания - главный.

Еще одно из основных понятий – оператор перехода. Понятие последовательного выполнения операторов. В качестве базовых операторов – операторы присваивания, перехода, либо ввода-вывода.

С точки зрения типов данных ЯП различаются, а операторы не так уж сильно. Вывод: все ЯП основаны на фон-неймановской парадигме.

Следующая парадигма – ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННАЯ парадигма, основанная на понятии класса. Объекты объединяются в классы. При ООП все изображается при помощи объектов, с присущими им состояниями и поведениями. Один объект посылает другому сообщение, далее вступают в ход обработчики. Фон-неймановская парадигма хорошо расширяется на ООП (состояние – переменная, поведение – функция).  В Smalltalk есть понятие переменной, там есть переменная «экземпляр», переменная «класс», метод доступа. Это все тоже расширение Фон-Неймановской парадигмы. Поэтому в ЯП легко легло понятие ООП (С, Objective C, Pascal, Object Pascal). Язык Ada появился в 1983 году, а в 1985 году в него добавили ООП. Процедурно-объектная парадигма – сейчас лидирующая.

ЛОГИЧЕСКАЯ парадигма. У нас есть некоторое утверждение. Вернее, даже исчисление высказывания. Например, Сократ – человек. Есть логические связки – импликация. Вводится понятие формулы (предиката). В логическом программировании мы формируем программу в виде фактов и предикатов. (Предикат – что-то типа «для любого x, f(x)....»)

Оказывается, что при определенном способе записи можно придать вычислительную семантику программе. «Сократ – человек. Все люди – смертны. Сократ – смертен»
ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ парадигма. Поведение объекта описывается в терминах функций (в Фон-Неймановской модели самое главное – понятие переменной – места). Оператор присваивания позволяет перезаписать ее значение. В функциональной парадигме переменная - формальный параметр для функции. Поэтому тут отсутствует понятие состояния. На любом языке можно написать полноценную программу, в которой есть рекурсия (почти на всех, начиная с Алгол 60). Пример программы - есть количество денег, необходимо разменять их на более мелкие монеты.

Фон-Неймановская модель появилась в 1946 году и царствовала вплоть до 1957. ООП появилась в 1972 (зачатки -  1967 – язык Симула 2). Логическая – в 1971. Функциональная – 1965 – язык Лисп. Сейчас процветает ООП, начинает проникать функциональная. Ожидается появление логической парадигмы.

Аппликативная парадигма представлена языком REFAL, осталось сообщество его пользователей. Ее можно считать частью функциональной. Базовое понятие – образец и его применение, там есть и функция. Входная строка отождествляется с 1 образцом, если проходит, то подставляется образец 2, этим она напоминает Марковские машины. В обоих образцах могут участвовать функции. Особого распространения не получил, но парадигма его существует. Некоторое подобие мы видим при взаимодействии html и xsl. Такие преобразования легко выразить в Refal, а не в ad-hoc к html.) 

ЯП близки к понятию парадигмы. Парадигмы различаются по средствам, которые в них используются. ЯП бывают в общем случае мультипарадигмные. Есть более узкие парадигмы – парадигма обобщенного программирования. Есть и другие факторы классификации.

Очевидная классификация по выразительным средствам может быть дополнена до классификации по областям применения. Например, языки обработки текста, языки системного программирования (C, Modula 2), языки обработки данных, скриптовые языки (языки сценариев). Один из известных скриптовых языков VBA (интерпретатор встроен в Office). Javascript встраивается в браузеры. Скриптовые языки получили популярность из-за веб-приложений. Они расширяют функциональность сервера: ASP, JSP, Perl. Эти языки отличаются от языков системного программирования, но они тоже имеют место быть. Эта классификация менее актуальна в данное время. Реально мы будем говорить про языки, отвечающие только лишь первым двум парадигмам.

2. Виды программирования

1. Игровое программирование. Программист создает программу для себя и они никакой ценности не имеют (для забавы или нет)

главное требование к ЯП для игрового программирования -легок для обучения и использования(например, Visual Basic)

2. Научное программирование. Это когда небольшой коллектив создает программы для собственного использования или для использования небольшим контингентом. Создаются для решения вполне четкой и важной задачей. Количество пользователей ограничивается либо одним пользователем, либо несколькими. Примером такого может служить browser для www. Но потом они перешли в другой разряд (первый browser был создан для общения между собой - Mosaic). Одно из направлений этого программирования – решение математических задач.

Требования: 

6. удобность использования, легкость освоения не играет роли

7. СП должна предоставлять легкость передачи программ от одного пользователя другому.

Язык Fortran – лидер этой области программирования. Но он является контрпримером, как не надо делать языки программирования. Но и лидером, так как он был самым первым, но на нем накоплены огромные запасы прикладных программ.

3. Индустриальное программирование. Это как раз производство программных продуктов. Он принципиально пишется для того, чтобы его использовали другие люди. Программа производится с целью отчуждения. Цели и изобразительные возможности сильно отличаются от первых двух. К ним предъявляются совершенно другие требования. Языки Программирования для индустрии совершенно не используют 3-5 парадигмы. Прежде всего, пишется на процедурных языках, позже на ООП.

Схема рассмотрения языка программирования

Точки зрения

1. Технологическая. Есть понятие «прикладной области». Каждый продукт создается для своей прикладной области. Есть проблемная область, для каждой проблемной области есть свой набор требований. Каждая область выдвигает технологическую потребность – средства, которые необходимы для того, чтобы что-то сделать в этой области. Например, язык программирования должен иметь функцию многомодульности. При рассмотрении ЯП с технологической точки зрения выделяется критическая ТП и для нее выделяется, где есть, какие существуют средства ее реализации.

2. Авторская. Любой язык программирования есть компромисс. Почему в язык вошло то, и не вошло это? Вот в этом и заключается авторская позиция к подходу, каждый писал то, что считал нужным.

3. Реализаторская позиция. Позиция того человека, который пишет компилятор. Но она у нас не основная. Существует точка зрения, что хороший курс по языку можно прочесть без упоминания о реализаторской позиции. Но некоторые вещи без нее понять нельзя или очень сложно. Fortran – модульный язык. Программа состоит из подпрограмм. Локальные переменные подпрограмм не видны в другой подпрограмме. Для этого в Fortran введено понятие общего блока. Общий блок мог быть как и именованным, так и неименованным. В неименованных блоках нельзя инициализировать переменные, а именованные общие блоки должны быть одного размера (из-за особой среды компилирования). Либо использовать ограничение с циклом. Хорошие языки программирования не должны использовать такие вещи. Хороший ЯП мы должны объяснять в терминах абстрактной машины. А если мы посмотрим на индустриальную реализацию – что хуже? Чтобы ответить на эти вопросы, надо отдельно рассматривать суть каждого проекта (пример про то, можно ли все функции делать виртуальными – ответ: смотря где, так как иногда накладные расходы могут быть слишком большими. Некоторые вопросы нельзя понять без реализаторской позиции(вопрос про виртуальное наследование)).

4. Семиотическая позиция. Семиотика – наука о знаковых системах. Любой язык – знаковая система. Для ЯП – знаковая система, для которого вначале разрабатывается система знаков, позволяющая реализовать его запись. Одна из задач семиотики – изучение противоречий и неоднозначности в знаковой системе («Джон проектирует колледжи в Лондоне», «тощая торговка вяленой воблой сидела у прилавка» - это два примера лишь синтаксической неоднозначности)

Пример в программировании:
if b then 

if b1 then s1;
  else s2; 

К чему относится else?

Чем сложнее язык программирования, тем больше в нем возможность появления разных «багов». Есть так же и прагматическая неоднозначность. «Через неделю будет коллоквиум». Семиотика – наука, которая позволяет бороться с подобного рода неоднозначными ситуациями. 

5. Социальная точка зрения. В 80-е годы программисты делились на паскалистов и на тех, кто писал на С. Билл Гейтс говорил, что Visual Basic будет править миром. хоть и Delphi был лучше, чем VB, но VB все-таки был намного распространенной. В Америке боялись Pascal, а Basic был больше распространен, так как он был даже в BIOS. Прогресс VB по сравнению с Delphi, не сравнить по первым 4м точкам. Все зависит от того, сколько денег в него вложили и какую ему рекламу дали. Системы не внедряются, они выживают. 

Очень важным является принцип экологической ниши. Например, в одной экологической нише выживают 1 или 2 вида. Все остальные либо вытесняются, либо вымирают. Выживает самый наиболее приспособленный вид. «Кто первый встал, того и тапки». В начале 60х годов Fortran был ведущим языком программирования для IBM. Потом, через 10 лет для DECа тоже все писалось на Фортране. До сих пор даже выпускаются книжки по Fortran. Почему Модула-2 полумертв? Потому, что ниша простого языка системного программирования уже была занята языком C. 

Теперь-таки перейдем к схеме рассмотрения.

1. Базис ЯП. То, что входит в ЯП как изначальная вещь. Базис скалярный или структурный. К скалярному базису относятся простые типы данных, операции, примитивные типы данных (атомарные). Структурный базис (составные типы данных). Но с операторной точки зрения эти языки одинаковые. Каждое базисное понятие – это некая абстракция.

2. Средства развития – средства создания новых абстракций. Например, процедуры или классы. 

3. Средства защиты абстракций. Например, в С в отличие от С++ нет никаких средств защиты классов.

3. История развития ЯП

Выделяем 3 этапа

1. Эмбриональный этап (1954-1960е годы (61-62)) – появились все основные парадигмы

2. Период бурного роста(60е – 70е)

3. Умеренный период. ЯП продолжают появляться, но новых нет (с 70х по наше время). Поиски базового языка индустриального программирования

FORTRAN 

1954-1957  IBM . Первая фаза закончилось в 1957. Программирование тогда нужно было только для ученых, элиты ученого мира, математиков и физиков. Им нужны были компьютеры только для выполнения расчетов. До этого народ программировал исключительно в двоичном коде. Они придумывали модель, потом садились с программистом, рисовали блок-схему. После этого в дело вступал программист, превращая рисунки в двоичный код. Потом переводил все это на перфоленты и перфокарты. Идея простая – нужно было сделать инструмент, чтобы ученые делали специальные формулы, и они транслировались в специальный машинный язык. Основная цель – перевод блок-схемы на ЯП. Главном был оператор присваивания. Слева операнд, справа выражение. Fortran - FORmula TRANslator. Структуры данных – n-мерный прямоугольные векторы. Понятие выражения, понятие присваивания, операторы перехода. В Fortran порядка 4х операторов перехода. Раньше думали, что создавать такой язык очень накладно, так как компьютеры тогда стоили баснословные деньги. Но все-таки его разработали. В 1957 году первая стадия разработки остановилась. Далее до 1966 было бурное развитие, в 1966 появился стандарт ANSI языка Fortran. Успех был ошеломляющий. Правда, программа работала немного медленнее той, что писал программист, но теперь они могли сами делать свои программы. Были и те математики, которые писали в двоичном коде, но вся проблема была в другом. Время за ВМ было слишком дорого. Но со сменой техники люди становились ненужными, так как при переходе с одной техники на другую терялся опыт. Поэтому-то и появился стандарт  языка Фортран, так как необходима была мобильность (1-свойство переносимости программ с одной вычислительной системы на другую). Гарантировалось, что большинство программ, написанных на 1 архитектуре, смогут пойти на другой машине. Появилась возможность для программистов обмениваться знаниями. Большой плюс ЯП – мобильность знаний. Люди ранее очень тяжело расставались с языком программирования (для смены на другой), так как они были привязаны к КОНКРЕТНОЙ Вычислительной Системе. В 1977 год появился 2ой стандарт Фортрана (Фортран 77), затем был еще один в 90е (9Х) В  космос он уже не летает, но в области численного программирования он процветает. Но при попытках развить Фортран в других областях программисты натыкались на препятствие. Фортран не поддерживал понятие надежности. Под надежностью понимается величина, обратно пропорциональная количеству ошибок в программе (Майерс). Надежный язык – это язык, на котором очень сложно сделать ошибку в программе. Сейчас уже стоимость работы эксперта намного дороже компьютерного времени. Надежный ЯП – язык, который выявляет ошибки намного раньше, чем они случатся. Фортран в этом отношении не выдерживает никакой критики. Например, можно рассмотреть оператор цикла в этом языке:
DO 5 I=1,N
…

5 : CONTINUE

Если N<1, эффект выполнения этого цикла был не определен. Но основная ненадёжность состоит в другом: при записи “DO 5 I=1,3 …” цикл, как и положено, выполнится три раза, а вот если программист случайно ошибётся и поставит не запятую, а точку (“DO 5 I=1.3 …”), то переменной I будет присвоено значение 1.3, а цикл выполнится только один раз. В истории были случаи, когда подобные ошибки приводили, например, к ошибкам в системах космических аппаратов и как следствие, к огромным материальным и другим потерям. Это была даже скорее ошибки менеджмента, а не программиста, так как тогда запятую от точки было отличить тяжело. Как только мы пытаемся сместить акцент к безопасности, языки типа Фортрана пропадают. Перед Фортраном ставились определенные цели, цели все эти он выполнил. Успех Фортрана именно в том, что он успел занять свою нишу в области математических расчетах, теперь его оттуда никто не уберет. А в области системного программирования его вышибли. В 70-е годы вышла фирма DEC. У нее тоже основным ЯП был Фортран. Сколько лет живет язык?

Так как язык был успешен, в 70-е годы начинают появляться много других языков программирования. 

Чем отличаются научные расчеты от бизнес-расчетов? Бизнес – проиндексировать ленту. Тривиальная арифметика, зато объем данных велик.  Много времени тратится на операции трансформации. А научные расчеты – данных было намного меньше, но огромный объем операций.

Поэтому, в 1959 правительство финансировало создание языка COBOL. Программа на языке Cobol представляла себе текст на формализованном языке. Предполагалось, что Cobol можно будет научить клерков, правда, это не особо вышло. Язык Cobol занял свою нишу, и в 60е годы куча программ по обработке финансовой информации были написаны на Cobol. Самый популярный язык в 70х в Америке был Cobol. Именно Коболу мы обязаны проблемой 2000 года. Тип данных в Коболе был ddmmyy. 

3-м знаковым языком явился язык Algol-60. Algorithmic Language. Язык был создан для обмена алгоритмами. Были даже журналы по обмену алгоритмами. Algol-60 стал стандартом для публикации и обучения. Это первый язык, в котором попытались описать синтаксис формальной структуры языка. IFIP разрабатывала этот язык, к ней по завершению проекта Fortran подключился Бекху. Именно благодаря нему возникла БНФ. Металингвистические понятия. Николаус Вирт позже придумал синтаксические диаграммы. С нашей точки зрения, это грамматики Холмского класса 2. Языку программирования можно уже было учить, примерно как и матану. Семантика языка описана не была. С тех пор хорошим тоном считалось описывать синтаксис языка формальным языком. Они стали частью ЯП. Никаких теорий алгоритмов еще не было. Algol-60 важен тем, что за счет того, что он был нормально спроектирован – в нем появились блочные конструкции, вложение одних в других. Появилось понятие рекурсии и стека. Как следствие, можно было реализовывать рекурсивные процедуры. Algol-60 послужил фундаментом для других языков программирования. Все современные ЯП вышли из Algol-60. Почему же он вымер? Algol-60 – чисто научное решение обмена алгоритмами между людьми. В Algol-60 была лексика не совсем стандартизирована. Просто говорилось, что есть слово begin, но оформление ключевых слов было разное. В Algol-60 не было стандартизованного ввода-вывода, везде он делался по-разному. В Европе стали развиваться реализации Algol-60. Но в нем не было такого понятия, как эффективности. Отношение к времени работы программы на ЯП высокого языка к ЯП низкого языка – и есть эффективность. Но по-нормальному это соотношение должно быть больше 1. Fortran был с соотношением 1.04. Далее стали появляться Simula, потом Simula 67. Появилось понятие класса, слово new. Но для Simula 67 соотношение было 7 к 10. В итоге, Algol-60 появился прародителем для всех ЯП, которые есть сейчас. Пренебрежение индустриальными законами и эффективность – это основные минусы этого языка. В Algol-60 было даже туча циклов. 

Последним языком программирования в этой стадии был язык Lisp. Его называют даже функциональным языком, но это не так. 1959-1962. Он зарождался как научная вещь, для обработки списков. В нем есть простой набор понятий. Атом – символ, либо атом - целое число. Есть пустой атом. Последовательность атомов – список. Список может содержать другие списки. С помощью списков можно промоделировать любую структуру. СAR CDR – взятие головы и хвоста списков. Появилось понятие set i SETq – отсюда язык уже процедурный. Lisp – смешение парадигм. Создавался как язык для обработки текста для искусственного интеллекта. Стандарт Common Lisp занимает полторы тысячи страниц. CLOS Common Lisp with Object System... все, что можно было придумать – там было реализовано.  Вспомним, что мы ограничиваемся индустриальными языками. Соответственно, язык Lisp под эту категорию никак не тянет. 

В промышленных языках программирования уже думают о распараллеливанию, так как мы сейчас упираемся в барьер по частоте. С точки зрения идей, первые ЯП которые появились тогда, до сих пор определяют развития ЯП в нынешние годы.

Когда кончился этот эмбриональный период, стало появляться мн-во языков. Порой получалось так, что под каждый проект делали свой язык программирования. Jovial – язык для военного применения, hal-s – язык для Apollon. Второй период в 60-70е годы, когда ЯП появлялись сотнями и тысячами, люди пытались определиться с хаосом. В 1964 попытались создать единый мощный ЯП. Создали архитектуру IBM 360 – систему для любых применений. Для нее придумали свой язык программирования. NPL или pl/1. Фирма выделила на его поддержку миллиардную дотацию. Но принципы создания языка послужили поводом шуткам. Собрался комитет и каждый проталкивал свою идею. Плохой компромисс значительно хуже любой из альтернатив. В pl/1 сделали 3 вида памяти- allocated, based, other. Это ad-hoc, взятый из Algol. Как следствие, язык появился очень сложным. У переменной могло быть до 30ти атрибутов, которые координируют ее поведение. IBM пыталась сделать 2 компилятора, отладочный и оптимизирующий, как с Fortran, входные языки на этих 2х компиляторах этого языка оказались разными. Pl/1 был бы очень хорошим языком, если бы из него выкинули 80% его возможностей. Язык оболочка – язык pl/1.  С его появлением закончилась первая эпоха и началась 2я. 

Исторические эпохи программирования

1 1954-1964 – первый этап, развитие языков программирования – генеральный этап.

2 1964-1983 – попытка разработать единый мощный язык программирования. 

Fortran и Cobol не могли претендовать на роль универсальных языков программирования. PL/1 содержал базисный набор данных, существовали структуры данных, рекурсия, 3 вида памяти(статическая, локальная, динамическая). Минус в построении компромисса. Язык получился невероятно сложным из-за того, что плохо согласованные конструкции не давали нормальной семантики. Несмотря на активную поддержку, он использовался только на IBM 360. Но как только эти мейнфреймы перестали быть доминирующими, язык сошел на нет. Этот этап – этап накопления концепций (этап накопления капитала знаний).
1964 – язык-оболочка PL/1, 1968 – язык Algol 68. 1979-1983 – язык Ада. К 68 году в Европе Algol 60 получил широкое распространение. Рабочая группа, которая делала Algol 60, так же занималась работой над Algol 68. В рабочую группу по Algol вошло большое количество специалистов. Если Algol 60 – набор концепций (блочная структура, память, вложенность), то в Algol 68 была принята попытка сделать язык системой из ортогональных языковых конструкций. То есть одна конструкция в контексте другой может как-нибудь изменяться. Языки, которые были до этого, не отличались ортогональностью. Например, тот же самый do в Fortran: нельзя было делать do от 1 до N-1. 40% операторов в языке Fortran было для того, чтобы это исправить(n1=n-1;) везде, где может быть простая переменная, может быть и выражение. Кое-что из Algol 68 осталось и в нынешних языках программирования (v = e и e;). Почему бы не сделать оператор выражения? Любое выражение может стать оператором и обратно. Значение составных операторов - значение последнего выполненного оператора. Плюс рекурсия ссылок (int ; ref int; ref ref int). Не только синтаксис, но и грамматика была описана формально. Были придуманы w грамматики (2 набора БНФ. 1 набор – правила, для порождения новых правил). Известно, что легко написать синтаксис выражений. Но чтобы написать семантическое ограничение (согласованность типов), обычной грамматики не хватит. Язык был всем хорош, но очень тяжел для понимания. А сам механизм w грамматик абсолютно не понимаем. Потом в 78 году был выпущен пересмотр. Но его никто не понял. После этого не давали такого формального описания. Возникает проблема, что есть стандарт языка, но него никто не понимает. С индустриальной точки зрения язык был провальным. В 1969 году был построен первый компилятор. В СССР появился компилятор Algol 68. Algol 68 не намного опережал Algol 60. Проблемы мобильности и стандартизации были решены полностью. Но программисты вообще не поняли этот язык. Algol 68 остался как концептуально чистый язык. Интересно, что в 1968 перед появлением сообщения о создании Algol 68, из группы разработчиков вышел Вирт и товарищи. Они опубликовали письмо, с просьбой не связывать их имена с этим языком. В Америке в это время сделали систему Multics. Мощная система с мультипользовательскими интерфейсами. Многопроцессорная и многозадачная. Группа в комитете по Multics возлагал Кен Топмсон, но они вышли из этого проекта. Одной из будущих его идей – не делать никогда монстра из системы. Так и появился Unix. Никлаус Вирт сформулировал – сложность ЯП немедленно переходит в сложность проектов. Необходимо на всех этапах минимизировать сложность. В 1969 году Вирт придумал Pascal. Он был создан для обучения программированию. Pascal  был очень простым языком, для которого быстро написали компилятор. Никакой поддержки ему не было оказано, к 70-80 годам он стал основой для обучения студентов. В 80е годы ВМиК перешел на Pascal. Попытки расширить Pascal особого успеха не привели, кроме попытки создать Object Pascal. Керниган написал книгу – 16 причин, почему Pascal не его любимый язык. Они написали Software tools для Unix, это как книга для обучения методов. Неспособность Pascal к индустриальному программированию разочаровали Кернигана. Паскаль был наследником именно Algol 60, а не 68. 2 попытки к созданию единого ЯП потерпели фиаско. 

В 60е годы для того, чтобы параллельно создать единый язык, была предпринята попытка создать машинно-независимый язык ассемблера. BCPL. Unix создавался на этом языке для кроссплатформенности. Язык B хороший язык, но там не было типа данных, только поля данных. Когда ввели понятие типа данных – появился язык C. Первые версии этих языков появились в одно и то же время, концепции разные, один для обучения и  язык С. Но С и Pascal похожи тем, что они очень простые. С несколько переусложнен преобразованиями данных. Но число основных концепций крайне невелико. Эти языки не пользовались коммерческой поддержкой. Но эти языки живые. 
На рубеже 70-80 появляются простые языки, завоевывающие мир. =) Больше всего языков плодили военные, для создания чего-либо. Они сделали расчет по проектированию военных систем. Оказалось, что расходы на программирование 50% от проекта программирования. Так как maintenance тоже есть. Это неизбежно. И 50% от зарплаты программирования – это maintenance. Из 50% на программирование 25% уходит на тестирование и исправление ошибок. Из остающихся 25 – 12% спецификация. 11-13 % - кодирование. Где экономить? На процессе сопровождения. Выяснилось, что сопровождение так дорого, что в рамках субподрядчиков Пентагона использовалось больше 350 языков. Даже в 1 десятке был только 1-2 языка знакомы общественности. Самые дорогие ошибки – на этапе спецификации. С 1975 по 1979 год были опубликованы спецификации ЯП. Этим спецификациям Пентагона мог удовлетворить только 1 ЯП. В 1979 году был объявлен тендер. Необходимо придумать не принципиально новый ЯП, а взять существующий и доработать его. И в качестве 3 языков-«маток» были выбраны язык PL/1, Algol 68 и Pascal. На 2 этап перешли 4 языка, основанные на языке Pascal. Следующий этап - выделились красный и зеленый язык. Победил зеленый. Позже его назвали Ada. В 1983 появился Ada 83. ACVC делала проверку сертификации компиляторы, настолько мощную, что некоторые компиляторы не могли пройти эту систему. Язык не смог стать единым языком. Первая причина в том, что сложные языки не выживают. Особенно, когда язык навязывается директивно, сложность становится непреодолимой проблемой. Только на доработку языка Ada кинули 150 программистов. СПБ выпустил ЛАДУ – компилятор для Ada, ленинградская Ada. Но скорость компилятора была порядка 3 строки в минуту. Запрещение подмножеств языка Ада было большой ошибкой. Стандарт языка - довольно толстая книжка. Каждые несколько лет выпускались толкования стандарта. В основном они были посвящены проблемам с видимостью. Нельзя слишком много стандартизовать. Механизм рандеву в языке Ada критиковали больше всего (механизм синхронизации параллельных процессов). Стандарт в 2005 сохраняет полное совмещение с прошлыми стандартными. В 1983 году провалилась попытка создать единый язык, появился С++. В Ada 95 только появились объектные свойства. Ввести в традиционный язык ООП тяжело. Ada 83 считался сложным языком, а Ada 95 стал еще более сложным. Так же и С++.NET. Язык Ada устарел в момент своей стандартизации. В 80 м году появился очередной Виртовский язык – Modula 2. Как раз вместе с Ada они представляли 2 разных подхода к дизайну. 1 подход – принцип сундучка, 2 – принцип чемоданчика(Modula). Что берем с собой для поездки? 1 – если брать, все, что необходимо – нужно сундучок. 2 – брать то, без чего обойтись нельзя. Для каждой критичной потребности – должно существовать решение, их удовлетворяющее. Таким был язык Ада. Например, запрещение изменения стандартов. Modula 2 – 40 страниц. принцип чемоданчика - принцип минимальных конструкций. Только те конструкции, без которых писать программы вообще нельзя. Modula – СП, Ада – СРВ. Вирт решил довести принцип минимальности конструкций довести до конца. Язык Modula 2 подвергся чистке, из него было убрано множество излишних вещей. Получился язык Oberon, содержащий концепцию расширения типа. Минимальнее языка не придумаешь. Oberon содержит понятие наследования, но не имеет понятие полиморфизма. Но он может быть смоделированным. В Oberon 2 он появился. Язык Modula был выпущен Виртом в качестве примера, как надо создавать ЯП.
1983 стадия развития Ада

Требования

5. надежность

6. эффективность

7. читаемость

3 этап закончился условно в 1983 году. Но только условно.

- Объект ТД

- инкапсуляция

- наследование

- динамический полиморфизм

Основные языки, появившиеся в это время

Simula 67 (понятие «класс», «динамическая память», «наследование»), в 1972 году сотрудники лаборатории Xerox разработали SmallTalk. В 1980 вышел SmallTalk 5, но этот язык застыл в своем развитии. Хотя с точки зрения энтузиастов, в нем все есть, но основная проблема этого языка в эффективности (реализация виртуальных методов очень тяжелая).
В 80-е годы были популярны язык Pascal и язык С. И наиболее эффективные. У Pascal было расширение Object Pascal. Но к Borland Pascal он не имеет никакого отношения. У C был Objective C. В 80-е годы язык C оказался очень удачным, плюс распространение бесплатных компиляторов в Unix, в том числе в 1979 году. Язык С с классами создал Страуструп. Потом он сделал С++.

Причины успеха С++

- трепетная совместимость с языком С (разработка стандарта ANSI C согласовывалась с пользователями). Хотя, некоторые вещи все-таки приходилось менять. Сначала там шла минимизация количества ключевых слов. Пользователи, которым понравился язык, меняли свои программы. Но библиотеки для системы не переписывали. Поэтому всякие Pascal отпадали.

- язык удобен для программиста, а не для менеджера. Но это не подразумевает эффективность. Например, отсутствие квазистатического контроля в первых версиях.

Основная задача создателей языка Fortran – выжать быстродействие численных расчетов. Что поколебало Fortran, были Boost и Loki для С++, шаблоны которых уже созданы прямо, чтобы тупо преобразовывать текст. Например, то же введение inline + template, что сокращает накладные расходы. 

История развития С++ проходит в несколько этапов.

1 - 1979 – 1983 период первого развития. С с классами

2 – 1986 – С++ 2.0 уже широко использовался программистами. После этого он продолжает развиваться по всему миру. В частности, Страуструп в своей книге «дизайн и эволюция языка С++» сказал, что есть буквально несколько пунктов, которые он бы сделал по-другому. 2 крупных понятия из ООП не были реализованы сначала: множественное наследование и механизм шаблонов. Но в 1986 году смогли реализовать только множественное наследование. Решение очень спорное, но оно помогло ему в развитии. Но потом, когда внедрили шаблоны, каждый компилятор делал это, как хотел. Visual С++ полностью реализует все шаблоны не так. Принятие стандарта языка отложили до того, как STL была написана полностью. В 1998 году был принят стандарт языка C++. 

По сравнению с сегодняшним С почти не изменился. А С++ все время расширяется. Но С++ стал чересчур сложным. В 90-е годы начала появляться тенденция создания чистых объектных языков для индустриального программирования. Прежде всего это язык Oberon – 1988 год (с точки зрения минимальности – один из самых маленьких языков, (выжатый язык Modula 2 + наследование)) В Oberon 2 появились процедуры, динамически привязанные к типу.

1995-1999 годы - борьба Java(1995) и C# 1999 и Delphi. C # и Delphi были созданы одним автором. Delphi основан на VCL. Потом он перебазировался на создание J++.  Java появлялась, как некоторый маркетинговый ход. С технической точки зрения это +. А с точки зрения финансов – это минус. Java была предложена для того, чтобы достичь кроcсплатформенность веб-приложений.  Понятие виртуальной машины. JVM и байткод – основа Java
Ucsd-pascal и smalltalk.

Для Pascal разработали P-код, чтобы можно было программы Pascal делать на различных машинах. У нас есть один язык Pascal, один транслятор в P-код. И для каждой архитектуры делается интерпретатор P-кода. Примерно та же идея была реализована в smalltalk. Создали машинный код для виртуальных машин.

Вот так компилятор языка Java переводит программу в байткод. A JRE – виртуальный интерпретатор байт кода. Ecma – ассоциация развития компьютеров.
Язык с# - основа .NET. В этой системе предлагается использовать разные ЯП в одной и той же среде. Microsoft разработала Common Language Specification. Язык, который удовлетворяет CLS -  встроен в .NET. Типы переменных (целый, вещественный, строка) и процедуры их обработки. У всех языков CLS одинаковые даже обработчики мусора. В итоге, .NET представляет собой RE, с байткодом они действительно сделали MIL. Но принципиальное отличие в том, что для него нет интерпретатора ( есть компилятор jit). 

В C# появился стандарт 3, который делался для поддержки COM (COM - компонентная модель объекта).

Разработчики VB в свою очередь сделали расширение функционала при помощи VBX, это оказался очень удобный механизм. До такой степени, что сторонние программисты стали писать свои VBX.
COM – это специфический набор интерфейсов. COM объект – объект с интерфейсом IUnknown с 3мя методами: QueryInterface, AddRef, RClean.
В каждом языке своя система, свои правила, свои библиотеки. И они до этого никак не могли договориться, кто будет выделять и освобождать память, к примеру. Адекватно решить эту проблему COM не смогла. Идея была в том, пусть сам объект заботится, кто ему будет выделять память (счетчик ссылок). Но забыть в тексте программы AddRef и RClean - проще простого.

На смену этого пришло .NET

Вопрос - как стандартизовать данные? Вся система .NET основана на CLS (Common Language Specification) С одной стороны эта спецификация говорит, что процессы в системе использует одну систему типов, покрывающую все типы, которые можно реализовать на нынешней системе Windows. Она поддерживает как и Dword, так и строки (bstr). Вся идея была основана на том, что все языки, поддерживающие эту спецификацию, удовлетворяют общим требованиям. В свою очередь, CLS делится на CLI (common language infrastructure – dictionary, различные массивы (они должны поддерживаться каждым языком)) и CTS(Common Type System – как раз совокупность всех типов, поддерживаемых этой спецификацией). В итоге, мы получаем общую библиотеку и общую систему типов. Для того, чтобы язык погрузить в эту систему, он должен удовлетворять CLS. Существующие ЯП были изменены, чтобы поддерживать это, но они претерпели много изменений.

Например:

VB.NET

JScript

C#

Фирма Netscape придумала язык Lifescript чтобы «оживлять» страницы.

Договорились, чтобы этот язык назывался javascript, в пику java, так как он был немного похож синтаксисом на Java. jscript - расширенная и подправленная версия javascript (это к вопросу, что же такое JavaScript).
Процесс преобразования языков под .NET платформу

Что у нас было с языком C

int i;

&i

Надо было взять подмножество C++ с контролируемыми указателями из среды .NET. Плюс язык был дополнен чертами, чтобы быть совместимым с .NET (Managed C++ - страшная вещь).

Нужно было сделать специальный язык, для которого все эти типы были бы родными. Таким языком и явился C#. Как раз его отцом стал Андельс.

В системе .NET нам по большому счету все равно, что писать. Если проект написан аккуратно, то стоимость перевода на .NET не столь велика. 

Раньше говорили, что пройдет несколько лет, исчезнет WinAPI, и все будут писать на .NET

C# и Java были синтаксически очень похожи, аналогично с Delphi.

С# был сразу отдан на стандартизацию ECMA и 2ой стандарт был полностью с ним согласован. Сам язык подразумевает динамическую сборку мусора и динамизм. Тип был привязан к значению, а не к переменной.

Все современные интерпретаторы делают так, что сначала они переводят в какой-то язык, а потом он интерпретирует. Но у некоторых ЯП это создавало большие недостатки:

VB славился тем, что программы его были короткие, но VBRun к ним был очень большой. Специалисты с Microsoft понимали, что сделать эффективный интерпретатор им не удастся. Но цель сделать эффективный интерпретатор – вполне достижимая, вспомнить даже реализацию виртуальной машины Java. Но чтобы пройти стандартные тесты, к этому интерпретатору прикручивались дополнительные винтики, чтобы сделать ее быстрее.

Ответом от Microsoft послужил MIL, к которому не было никакого интерпретатора, но disassembler имелся. С MIL, зная принципы трансляции, воссоздать C# программу довольно просто. Аналогичная проблема была решена в языке java, так как в общем случае это нехорошо. MIL при помощи Just In Time компилятора и работает. По мере загрузки класса из MIL можно проверить, удовлетворяет ли класс спецификации - соответственно, с MIL можно ожидать повышение уровня безопасности. Но этого не произошло, так как для этого требуется написать все компоненты на .NET.

На этом введение закончено.

4. Основные понятия языков программирования
Их всего 3.

- Данные

- Операции

- Связывание.
Данные: 

Любая программа имеет связь с данными. Есть понятие «объект данных», которое обладает некоторыми свойствами:

- имя – идентификатор, последовательность букв и цифр, начинающаяся с буквы

- значение

- тип

- область действия (область видимости)

- время жизни

Тот язык, в котором существует понятие адрес переменной - Фон Неймановский. 

Один из вопросов, встающих перед проектировщиками – как давать составные имена. С точки зрения имени, нам интересно именно его связывание, а если оно и связано, то как и когда. Интересно, что в Коболе и Фортране эту проблему решают довольно просто: именовано – переменная, не именовано – константа. Весь комизм ситуации в том, что константы в программе должны быть тоже с именами. Но при хорошем проектировании, в программе констант должно быть около 3х.

В современных ЯП, если речь идет об объектах классов, все объекты делятся на 2 вида.

1 - простые типы данных

2 - референциальные типы данных.

Так же вводится понятие value types. Объекты референциальных типов данных все анонимные.

X c; 

Если X - имя типа, с - намертво связано. И в современных ЯП это означает, что к объектам мы обращаемся только по ссылкам, сами объекты не именованные.

Имена связываются со ссылками на объекты, но не с самими объектами.

Имена присваиваются вместе с простыми типами данных. У константы значение связывается 1 раз, у переменной связывание непостоянно. 

Основная операция в функциональном языке - применение функции. Вместе с этим, если мы вызываем функцию f(a,b,c), само связывание переменных со значением происходит только при вызове функции. Связывание – динамическое. Для константы связь статическая, или квазистатическая.

В таких языках, как Pascal или С++, связывание статическое. 

Бывает и другой тип констант, которым мы присваиваем значение 1 раз, и они с этим значением и остаются до конца.
Тип Данных = множество операций + множество значений


Абстрактный Тип Данных = множество операций

IsEmpty(s)<=> Push(s,x); Pop(s) <=> IsEmpty(s);

Любая реализация, которая удовлетворяет этим аксиомам - стек. Оно и определяет множество операций.

Абстрактный класс, доведенный до абсолюта – интерфейс.
Типы данных в «безтиповых» языках связываются только со значениями.

Область действия переменной и время ее жизни.

Время жизни тесно связывается с классом памяти:

- статическая

- квазистатическая (автоматическая)

- динамическая

(есть еще один тип, который мы не учитываем – регистровая память)

Статические переменные живут все время исполнения программы, начиная с момента ее инициализации. Для квазистатических переменных выделяется некая область, время жизни переменной ограничено, как только выходим из блока, переменная умирает. Для переменных динамической памяти все полагается на управление сборщиком мусора: например, что происходит с объектом, на который ничего не ссылается, какое время он будет существовать – все это не контролируется программистом. Так же значение ссылки все время может передвигаться, в результате работы сборщика мусора, но к этому есть исключения, когда объекты можно «lock» - persistent object. В технологии COM есть iPersist, такая вещь сохраняется где-то во внешней памяти. 

Сравним объекты в языках SmallTalk и С++. В языке С++ нельзя динамически менять интерфейс объекта; в SmallTalk, учитывая то, что поиск по таблицам динамический, существуют методы, позволяющие добавлять или удалять элементы. Такой же механизм динамического добавления методов и свойств реализован в JavaScript.

var x; - увеличивает эффективность, так как отключает динамическую область видимости, использует статическую.

x=0;

a=x;

Что если в языке С++ определить, что в некотором классе X имплементирован метод Ф, и в то же время, класс X включает в себя класс X1, в котором имплементирован метод Ф1. 

В С++ нельзя сделать X->Ф1 (а в SmallTalk это пройдет) – статическая область видимости. Но для объектов-исключений вводятся динамические области видимости. В современных ЯП реализован аппарат обработки исключений. Сначала он был реализован в Языке Ада, а все остальные языки при своём создании ориентировались на С++.
Место в памяти – Данные и операция – высокоуровневая абстракция, команда – аналог операции.

Что такое данные? Нечто,  с чем можно выполнять операции. Если мы не можем с ним выполнять операции, оно не является данным. Операции – то, что можно выполнить с данным. Совершенно невозможно выделить, что из них первично, а что вторично. 

Существует дуализм операций и данных. Что такое класс? Модуль  - коллекция ресурсов. Класс – тип данных. Объекты класса являются данными. Является ли класс модулем? Да, представим себе класс, в котором есть только статические данные. Он ничем от UNIT не отличается.
class M{

static int f();

static int i;

.

.

}

M::F();

M::X; //а в паскале m.f и m.x
Рассмотрим тип данных – строку. Над этим типом  данных определяется операция length. Только что это, функция? В ряде случаев, она нам возвращает число как данное. 

В Windows есть тип BSTR (совокупность символов, заканчивающаяся 0). strlen(s); - по построению есть операция, но она же и данное. wcslen(s); - безусловно операция.

Вспомним Pascal
S: string;

Cтрока имела длину до 256 символов. И в 0 байте была длина строки.

S:string;

len:byte absolute S;

B тут len и length(s) эквивалентны.

Наиболее универсальный способ – писать как данные.

С современной точки зрения (инженерной), тип данных – совокупность множества значений, в некотором смысле структура данных, сопровождаемая функциональным интерфейсом. С точки зрения пользователя, мы абстрагируемся от данных.

Но это есть и плюс (единство и абстрагированность интерфейсов для драйверов)

Данные, операции и связывания

Дуализм данных. Множество значений и операций.

Property – в Дельфи и С#

С точки зрения программиста – пользователя – тип данных.

Окно (х, у, ширина и высота)

SetWindowPos() И GetWindowPos() – что это?

Comp.x=0; - с точки зрения программиста это присваивание типа данных. А с точки зрения архитектуры – процедура.

С инженерной точки зрения основополагающим является множество операций. Даже то, что свойства выглядят, как данные. На самом деле это операция. Даже в типе int есть getter и setter, которые вызываются автоматически. Концепция АТД – если мы меняем множество значений, не меняем реализацию. При внесении изменений в реализацию, изменения в ПО уменьшаются.

Понятие связывания.

Ситуация связывания и момент связывания. Чаще всего будут интересовать статическое и динамическое связывание (во время работы). В Pascal и C переменные с динамическим связыванием, а константы  - со статическим. Константы в основной своей массе обладают статическим связыванием, но в Аде константа может быть связана статически, но 1 раз: 

X: T constant:=e;

В С# константы – статическое связывание, readonly – динамическое. 

Пример
Class X

{

Virtual void f();

};

Class Y: public X

{

Virtual void f();

Virtual void f1();

};

Здесь происходит 2 связывания. Первое – поиск сигнатуры, второе – связывание функции с определением, телом соответствующей функции. Связывание уже найденной сигнатуры с телом – динамически. А если бы не было слова virtual – связывание было бы статическим

В С++ динамическое связывание происходит на этапе выполнения. А статическое -  у линковщика.

Основные понятия традиционных языков индустриального программирования

Базис

Средства развития

Средства защиты

Базис в свою очередь делится на скалярный и структурный.

Глава 1. Простые типы данных

1.1  Арифметические
Язык lua – скриптовый язык, но тут есть свои особенности. Он хотя и базовый, но он конечный.

Классификация:

- Целые типы

- Вещественные типы (они, в свою очередь, делятся на плавающие и фиксированные). Если взять Аду, в ней есть и те, и другие. Фиксированные типы – типы с фиксированной точкой (их точность фиксирована)
- символьные

- логические

- диапазоны

- перечисления

 Как правило, диапазоны и перечисления объединяют в 1.

- указатели и ссылки 

Int * f() { }

Int & f() { }

И то, и другое суть адрес. Но первое возвращает NULL. А вторая NULL не умеет, но зато есть аппарат исключений.
1. Арифметические типы данных

1.1 Целые типы данных

В этом случае, мы сталкиваемся с компромиссом – эффективность против универсальности (легкость изменения, портируемость)

В С, С++ и Ада не фиксируется представление чисел. Вместо этого в С зафиксирована номенклатура. Основной тип – int, но он максимально использует возможности процессора. Вот и есть 4 типа: Int, short, long, char. В разных архитектурах устанавливаются разные соотношения между ними. Но что считать в 64-битной архитектуре типом int (чистый 64-битный процессор – Itanium). А режим совместимости делался только из-за программной эмуляции. Появилась промежуточная архитектура IA-32/64 из-за проблем совместимости. 64 бита оставлены только для того, чтобы адресовать. 32 бита – размерность арифметических операций. Получилось, что языки, ориентированные на одну платформу, фиксируют представление всего и вся, но делают широкую номенклатуру. SBYTE, USHOT, UINT, ULONG и их удлиненные типы – вот вся номенклатура.  Char в C# -отдельный тип данных. 

В Java с точки зрения арифметики, есть тип данных byte, short, int, long. Первое, что сделали в Java – зафиксировали эти типы. Из-за принципа Write Once Run Anywhere. 

Проблема с int и char
C=getchar() (когда -1 преобразуется в 255).

Зачем беззнаковая арифметика? Она необходима, так как существуют операции с адресами.

В Modula 2 был тип данных INTEGER. В первой реализации он был 16-битным. И отдельно был тип CARDINAL – беззнаковый.  Первый компилятор C Front не прошел проверки на неявные преобразования из unsigned int в int. C++ поэтому язык для программистов. Его нельзя использовать для обучения. В С и С++ возникает ненадежность с этими типами. А с другими языками – кто как хотел. В Oberon например вообще убрали тип беззнаковый. BYTE – SHOTINT – INTEGER – LONGINT
Типы данных и подтипы. 

Идея в том, что типы данных между собой несовместимы.

Type POSITIVE is new INTEGER range 0 .. MAXINT;

Type NATURAL is new INTEGER range 1 .. MAXINT; 

Эти типы с INTEGER несовместимы. А если мы хотим использовать совместимость, то мы должны использовать подтипы и контроль совместимости – статический или квазистатический.

Subtype CARDINAL is INTEGER range 0 ... MAXINT;

C - CARDINAL

I  -  INTEGER 

I:=C – нет проверки
C:=I – квазистатическая проверка

В это время, если P типа POSITIVE – P:=I, I:=P - недопустимы

Квазистатическая проверка – проверка, когда если компилятор не знает заранее значения, переносит ее на время выполнения.
1.2 Вещественные типы


- плавающие типы (floating)


- фиксированные типы

Плавающий тип - тип с мантиссой. +(-) M*B^p

В основном, B=2, но бывают и другие значения.

В современных ЯП семантика плавающих типах более-менее зафиксирована

стандартом IEEE 794. IEEE стандарты не навязываются, но они сразу принимаются всеми. Производители и разработчики языков стали ориентироваться на него. В соответствие с 794, числа хранятся в нормализованном виде, В=2, 1/B<=M<1 (пример неоднозначности с 1/2 либо 2^(-1), либо ½*2^0). Есть 32-разрядное число, есть 64-разрядное. В основном, 1 бит под знак, 8 под порядок. Представление вещественных чисел избыточно(+0 и -0), кроме того некоторые значения порядка зарезервированы. Можно использовать от -126 до 126. Арифметика в этом стандарте допускает NaN, существует +  и - бесконечность, потом + бесконечность, умноженная на -1 = - бесконечность. Плюс к тому, еще не может получиться -0. Разработчики ЯП сказали, что их стандарт 794. Поэтому в Java float соответствует 32 битному стандарту, double соответствует 64 битному. Но этой арифметики недостаточно. В мощных суперкомпьютерах есть 128 и 80-битные числа. 

Рассмотрим, сколько чисел может быть между 1/2 и 1 в 32 битной. Итого, чисел 2^23, точность 2^(-24). 

Если взять диапазон от 1 до 2 - столько же чисел -  2^23. Далее - между 2 и 4 – 2^23 чисел. В итоге, расстояние между числами увеличивается в 2 раза. Это за счет того, что в мантиссе 23 бита, так что если мы оперируем в числах порядка миллиона, погрешность уже заметна. Точность 10^(-6). Если числа больше, чем 2^20 - не любое число мы можем туда записать. В ряде случаев представление в числах с плавающим типом невозможно. 

Ряд языков (C, C++, Java) игнорирует понятие фиксированного типа. Например, в Java оно эффективно, только если оно кладется на соответствующую архитектуру. Поэтому этот тип вынесен в стандартный класс.

Когда мы описываем в Аде плавающий тип, мы указываем относительную точность:
type real is digits 6;

type name is digits D;
Можно было указать и переменную. Далее компилятор сводит это к тому, что есть модельные числа, которые включают в себя это число. Как оно работает:

Число бит в мантиссе b=[log D] +1; -4*b<=p<=4*b. Эти модельные числа включают в себя нужные вещественные. Теперь надо подобрать имеющийся в компьютере тип данных, чтобы он подходил. Если подходит, то используем его. Первый язык Ада делал то, что если не находил бы такого типа, то сначала делалась программная эмуляция, но потом это стало очень неэффективно. Теперь требования

ослабились. Теперь снимается нагрузка с программиста, компилятор сам находит подходящую ему реализацию.

Дельта типы данных

type T is delta H range l..f; - разница между двумя соседними числами. Вот эти выражения должны быть статическими константными выражениями. В Аде считается, что существует универсальный вещественный тип данных, который покрывает все числа.

Эти 2 числа относятся к этому универсальному типу. 

type dTemperature is delta 200|2**12 range -100.0 .. 100.0;

Отметим, что в современных ЯП нет фиксированных чисел, но есть исключение. С# имеет тип decimal. Все остальные типы данных основаны на целочисленном типе данных.

Есть различные типы операций - арифметические, логические, сдвиг.

С точки зрения набора операций, если мы отказываемся от беззнакового типа данных, нам необходимо ввести 1 операцию.

SAL SAR

SHL SHR - SHR 2 операции
2. Логический тип

Он необходим, и во всех ЯП он есть

true false

boolean

bool

logical

Обычно, его делали как сужение integer

typedef unsigned int BOOL;

Ничего не стандартизовано, так что разные ЯП реализовывали его по-разному. В WinAPI есть GetMessage() он возвращает 3 значения: больше нуля, ноль , -1, который говорит об ошибке. В некоторых языках есть преобразование из bool в int и из int в bool.

Bool был введен для проверки типов на этапе компиляции в C++.

Аналогично enum - псевдотип данных. Совместимость со старым С - служит тормозом.

true false = логические операции принимают 0 и 1. А если они сравниваются с обычными числами, то работает приведение -1 в 1.

Соответствие операций

Обычные языки в арифметических операциях сходятся, но не равны

<>

!=

#

/=

while(A[i]#X) AND (i<=N) do inc(i) and;

Но здесь у нас нет квазистатической проверки, мы можем выйти out of range.

Сейчас идет стандарт, что логические операции выполняются слева направо, а другие, типа «+++» как угодно. Логические операции сейчас у нас ленивые, чтобы не было лишних вычислений.

3. Символьный тип данных.
Сейчас он тоже является базисным типом данных. Все символьные типы основаны на понятии character set. Фиксируем алфавит и набор управляющих (специальных) символов. Этот набор фиксируется в виде таблиц по 16 столбцов. Сверху символы, сбоку номер. Понятие charset оформилось еще тогда, когда появилась азбука Морзе. С точки зрения 50-х годов, например, американцам хватало 7 битов, ASCII-7.

Из-за того, что не всем хватало кодировок, пошли разные кодировки. Например, ANSI. Впервые, 8-битные кодировки появились в 60-х годах, с машинами IBM. Вся проблема была в том, чтобы язык попадал в старшую кодировку(см кодировку ANSI). Сначала почтовый сервер смотрел в первые 7 бит символа, 8 бит - контроль четности. Перевести компьютер на японский язык было очень тяжело.

Необходима была стандартизация. Кодировки ANSI, ISO, Ciryllic. Но все это были 8-битные кодировки. Проблема их в том, что Windows вплоть до XP использовали 8-битные, это приводило к тому, что в Notepad можно было набить русский и английский, французский и английский, но не английский, русский, французский, так как они находились в разных Code page. Изобрели ucs-2 и ucs-4. Unicode соответствует UCS-2. Сначала были проблемы в связи с тем, что система была написана на Unicode, а программы на 8-битной кодировке. В Unix был Motif. XmString - можно было работать с ним, поддерживались charset. С точки зрения универсальности это было очень хорошо. Во всех порядочных ЯП char поэтому и не совместим с целыми типами. 

В таких языках, как Java C# char  не переводится в int. В C++ w_char переводится в int (унаследовано от С)

i18n

Интернационализация - локальные приложения, глобализованные приложения. Есть класс программ, которые должны работать в любой среде. Приложения, которые написаны такими, должны работать с одной и той же БД, но должны работать на всех версиях ОС одинаково. Все аспекты интернационализации не сводятся к одному типу данных. Поэтому современные ЯП  должны делать char. Все возвращается к языку Pascal, у которого был тип данных char, несовместимый с другими.

В С# нет неконтролируемых преобразований. 

(char)i

(int)c 

При таких преобразованиях происходит проверка. В языке Ада стояла проблема с charset, так как Пентагон думал, что все будет работать на английском языке, но локализация была важна и тогда. Проблема была в том, что тогда не было юникода, а компьютеры, на которых работала Ада, были с разными системами кодировки. Для Ады были разработаны системы, кодирующие все 48 символами. Чтобы найти выход, они пошли по другому пути. Символьный тип данных - перечислимый. Можно придумать свои литералы исчисления.

type enum is (A,B,C) могли использовать теперь символы A B C.

В Аде есть модуль STANDART. И вся программа в него вложена, в нем был описан тип character и w_character. Следствие - тип w_char и char пересекаются. Как следствие, литералы перечисления могут совпадать. 

UCS transformation format - перекодировка в юникоде.

UTF-8 - пример многобайтовых кодировок.

При передаче и приеме информации, она пересылается в УТФ - 8, а потом преобразуется в юникод.

4. Порядковый тип

· перечисления

· диапазоны – аналоги в Pascal
В свое время они были очень популярны, они вводились параллельно. Впервые, они появились в языке Pascal. 

Перечисления
Простой тип данных, характеризующийся набором своих значений.

Это порядковый тип. Например, булевый тип тоже перечеслимый, с ними есть SUCC И PREV.

Языки - Pascal, Modula 2, Ада.

Литералы перечисления - идентификаторы. Еще к константам перечислимого типа можно было так же применять ord(Pascal).

val(day_of_week,0) = mon

north,east,west,south

Они явно совместимы с целыми, а неявных преобразований нет - очень легко реализуемы. В современных ЯП мы сталкиваемся с тем, что одному имени соответствуют различные сущности:

void f()

void f(int)

Перекрытие (перегрузка) имен - в одной области видимости - несколько форм -статический полиморфизм. Перегрузка разрешается статически

struct time time() 

Теги структур - псевдоимена, это еще одно из понятий языка С, которые перешли в С++. Все современные языки допускают понятие перегрузки имен:

function f
   begin
   return 0;

end f;

Имена перечислений трактуются, как нуль-местные функции. В Аде можно описать 2 функции без параметров, а в C нельзя, так как возвращаемое  значение не входит в поле перекрытий. Всегда ли можно догадаться, какую нуль-местную функцию вызывать?

typе е1 is (a,b)

t2 is (b,c)

procedure P(x:t1)

procedure P(t:t2)

P(A) и p(c) - понятно, но что такое p(b)???

Нужно дать возможность программисту указать нужную функцию или нужный тип. Появляется конструкция указания (не преобразования) типа. Но от этой схемы отличается лишь язык Oberon.
Что такое enum C?
C - не имя, это тег. 

enum C X;

x=-25;

(С очень похож на язык ассемблера)

В языке ассемблера нет никакого квазистатического контроля. Перечислимый тип данных становится квазистатическим. Это удобный способ именования констант.
enum WrMode
{

read=1;

write=2;

readwrite=read|write;

}

Вирт, который первый придумал перечислимые типы, в Oberon 2 отказался от них, также был выброшен беззнаковый тип. В Oberon осталось 1 понятие типа модуля.

import m.x

В 1999 году в C# появились перечислимые типы. В С# создатели языка неявно оправдывались и проводили дополнительные аргументы в пользу перечислений. Этот тип в C# имеет несколько свойств. Проблема импорта решена, так как имена локализованы. Запрещено преобразование из целочисленных в перечислимый тип, за исключением 0. Преобразование из enum в int – безопасное. 
Убрав неявные преобразования в enum, мы повысили безопасность. явные преобразования всегда контролируются. Мы потеряли возможность выполнять арифметические операции над константами.

Есть ООП, а есть компонентное программирование, при которым мы не используем наследование, а используем компоненты. Этот стиль пошел с VB. И он оказался очень и очень полезным. COM выросла из VBX. Нам дают черный ящик, потом мы его донастраиваем. Перечислимые типы полезны тогда, когда существуют классы терминальной иерархии. Есть специальный язык, на котором описывается интерфейс компонент. Этот язык был придуман международной организацией, IDL, у микрософта - MIDL.

В Java тоже появились enum, но в С# это целочисленные константы, там можно указать базовый тип, если не int, хотя по умолчанию, все так и есть.

static final X a;

Там нет слова const. Описывать члены такого же класса внутри класса - плохая рекурсивность. Имена локализованы внутри класса.

switch(a)
{

case A:

case B:

}

Здесь не нужно указывать тип. Вообще, вот это - чистый "звоночек и свисточек". enum неявно наследуется от типа данных object. В нем есть

valuesof() - для перебора

ordinal()

В C# перечисление - наследник целого типа. Но теперь из одного перечислимого типа мы можем наследовать другой. Из перечислимого типа можем наследовать только перечислимый тип. Когда перечисления стали классами, мы потеряли эффективность. Заметим, что в Java вопросам эффективности не очень много и выделено. Таким образом, перечислимые типы занимают большое место в ЯП. Диапазоны ушли из ЯП и больше не вернулись.
L..R - в Pascal, как правило, целочисленный

У диапазона всегда есть такое понятие как базовый тип. И он связан с перечислением. В современных языках нет диапазонов. Ранее он был только для массивов. В современных массивах все начинается с 0, все индексы целые. Поэтому смысла городить понятие диапазона нет. Но с помощью С++ шаблонов и inline можем определить диапазон.

Краткое представление диапазонов в языках

L..R
[L..R], CARDINAL[0..50]

Range L..R

5. Ссылки и указатели
Зачем нужны указатели:

1) для указывания на объекты

2) для передачи адресов объектов в модули и ф-ии
указатель ( адрес

T *p; T a;

p = &a
На нижнем уровне это суть адреса объектов. Основные операции, которые для них применяются — разыменование, new, присваивание. 

В Ada и Oberon p.x применимо и в случае, если p — структура, и если p — указатель на структуру. В других языках (C, Turbo Pascal) применима произвольная адресная арифметика: ++, +, -. В принципе это полбеды. Но есть ещё одна: адресная операция, которая применима к любому объекту, и тут возникают страшного рода вещи. Тут языки делятся на две группы: 

Безопасные языки 

Указатель тождественен объекту из динамической памяти 

Standart Pascal, Modula-2, Ada, Oberon 
Гибкие языки 

Указатель может указывать на любой объект памяти 

C, C++, Turbo Pascal, Delphi 
Языки без указателей 

Нет указателей - нет проблемы 

Java и С# 

Но в C# есть managed код и unsafe код. Управляемый код безопасный, ибо идёт через вызовы .NET, в unsafe коде допускаются любые вызовы WinAPI, допускается получение указателей.

Примеры использования указателей:
Модула2:   TYPE T = POINTER TO T1

Ада-83: type PT is access T;

В 1983 году казалось, зачем придумывать средства сопряжения Ады с другими языками? Вскоре в новом стандарте (Ада-95) возникла необходимость передавать адреса нединамических объектов в функции, т.к. библиотеки в основном написаны на C. Был введен новый указатель:
type PTT is access all T;

X1 : PT;

X2 : PTT;

PTT объекты могут ссылаться и на объекты не в динамической памяти, но для этого надо пометить:

Y1: t;

Y2: aliased t;

На Y2 можно ссылаться при помощи указателя, т.е. можно писать нечто типа 

X2=Y2 access;

За такими объектами и указателями на них компилятор особо не присматривает, но это безопасно, т.к.:
X1=Y2 access; - ошибка

и X1:=X2; - ошибка

Если надо передать адрес, используем access all.

Для такого рода указателей существует 2 проблемы:

1) мусор (необходим удалять объекты, с которыми мы больше работать не будем)
2) висячие ссылки (обращение к памяти, которая уже освобождена)
Мусор 

(C++)

X *p;

X *p1;

p=new X;

p1=new X; 

p=p1;

Висячие ссылки 

(C++)

X *p;

X *p1;

p=new X;

p1=p;

delete p;

Динамическая сборка мусора:
Как только позволяем программисту удалять объект, язык становится небезопасным. Если забыть удалить объект, то образуется мусор. Если удалить объект и забыть очистить ссылку, то она становится висячей. Поэтому в современных языках появилась автоматическая сборка мусора. 

В стандарте Ada не описан delete. Но автосборку не реализовали, т.к. писали для real-time систем и это противоречит соображениям надёжности. Тем не менее, в Аде появилось UNCHECKED_DEALLOCATION — неконтролируемое освобождение памяти. 

Оберон, Оберон2 – есть

Модула2 – нет, но есть ADDRESS, ф-ии ALLOCATE(n), DEALLOCATE(p,n), но ADDRESS стала использоваться как void *, для неконтролируемого преобразования типов.

Ада83 – нет, но STANDART: UNCHECKED DEALLOCATION – PROCEDURE DEALLOCATE(P)
В «неправильных» языках (C#, Delphi, Java) понятие «указатель» заменено понятием «ссылка». Операция new вырабатывает ссылку на объект. Разыменование ссылки автоматическое. Как следствие (семантика - копирование ссылок) должна

присутствовать операция clone. Два вида копирования ссылок: глубинное и поверхностное.
В классических языках над ссылками существует лишь одна операция – операция инициализации. По Страуструпу понятие ссылки необходимо воспринимать, как понятие другого имени.

вопрос в том, в какой момент надо инициализировать ссылку.
В 1985 году ссылки расширили C++. ВBool, char_t - уточнение системы типов. Также в C++ кроме ООП появилось понятие перегрузки и перекрывания имен. Понятие перегрузки распространяется только на имена подпрограмм. Понятие перекрывания - не только на пользовательские ф-ии , но и на стандартные операции, в частности, можно перекрыть индексирование.

Если у нас нет явного понятия «ссылка», нельзя описать перекрытие. Первый из таких языков - Алгол 68.

В С++ появляются 2 способа передачи параметров - по значению и по ссылке. В C++ обязательно использование прототипов. В C оно было не обязательным, лишь для совместимости с C Кернигана-Ритчи.

Прототип ф-ий в К-Р С: тип имя (); пустой список параметра. Класть и забирать параметры - дело программиста.

В С++, чтобы отличать одну ф-ию от другой, необходимо знать профиль вызываемых параметров.
Здесь нужно также понятие конструктора. Инициализатор штука удобная, но он ничего не улучшает. Единственный хороший вариант X(Ti) : a(i) в конструкторе, но здесь у нас будет ссылка на стек, поэтому правильнее написать: X(T &i).

Гибкость языка с внедрением явного типа «ссылка» улучшается.

Проблема:

const T c;

void f(T &x)

f(c) ; - как правильно передать константу, ведь мы же передаем не значение, а адрес.

Отсутствует понятие константной ссылки (если передается большой объект, его не передашь по значению). Константность - RO file. В С++ решили сделать лишь константную ссылку.

Спец конструкция параметров - декларация, что мы не собираемся менять сам объект.

Последний тип данных - подпрограммный тип. Это разновидность простого типа данных, похожего на указатели и ссылку для передачи имен функций. В Аде сделали передачу по родовому модулю (generic). Параметры - не только объекты данных, но и типы и функции.

Глава 2. Составные ТД

- массив

- запись

- множества

- таблицы (частный случай множества)

- файлы

Со временем они упростились в

- массив

- запись

- класс

Массив

Массив - ф-ия , которая некоторому значению ставит ссылку на объект f(i) -> D&.

Различия в понятиях массива сводятся к различиям в определении индексирования: f(i) - что такое i? В Фортране операция индексирования – функция. Далее стали появляться квадратные скобки (Алгол).

Область определения операции индексирования тесно связана с нашими понятиями атрибута. Основной атрибут, применимый к массиву - размер.

length - размерность соответствующего декартового пр-я,

lbound(), ubound() -нижнее и верхнее значения.

Первый вариант Паскаля – array[real] of real – не смогли реализовать. В стандарте Паскаля введены дискретные типы и операции succ, pred, ord. Дискретные типы и являются основой массивов, т.к. например, для любого float succ и pred будут работать по-разному => нельзя.
Вопрос состоит лишь в том, какие дискретные ТД доступны в языке, и каково время связывания, ведь так как любой дискретный тип приводится в целый при помощи ord и int мы можем получить то, что нам надо.
Ада

тип ( подтип

 тип 1  -> только явное преобр-е ->  тип 2    
   (неявн,              (неявн,

    контр)                контр)

        подтип

T2 is new T1[огр-е]
X: T1;

Y:T2;

X:=Y; - нельзя

X=T1(Y);
Допустимые типы объявления массива:

array(INDEX) of T;
type ARR1 is array (0..n) of integer;
В общем случае синтаксис такой:

type A is array (index) range (L..R) of T; (если L=0 и R=0 - статические атрибуты типа, то массивы будут разные)

type A1 is array (integer range <> ) of real;

X:A;

Y:A1; -ошибка, так как он неограниченный

function SCAL(x,y:a1) returns real; - можно, т.к. предполагаем, что передаются подтипы

Можем объявить:

Y:A1 range 0..20;

X:A1 range 1..21;

Z:A1 range 0..10;

B:T range L..R;
X’LENGTH – атрибутная ф-ия, возвращает длину массива

X’RANGE – возвращает L..R
Пример процедуры sub:

int :real=0;

begin

    for i in X'RANGE loop

        int:=int+A(i);

    end loop

  return int;

end sub

type A2 is new A1 range 0..20;
XX:A2;

A:A1;

X=XX; - нельзя, только если явно объявить или сделать подтип:

subtype A3 is A1 range 1..21;
В языке Ада есть одно послабление, ведь существуют динамические массивы. Динамические массивы - это квазистатические массивы. Массивы в C# и Java - динамические. А в Аде - нет.

«Динамические» массивы

В языке Модула2 введена функция high(a), она возвращает максимальный номер n-1. Таким образом длина массива high(a)+1. Формальному параметру «открытый массив» передается адрес и число элементов. Считается, что индексация идет от 0 до high(a). Операция a[i] для любого массива является контролируемой. Все как в Паскале, контроль основывается на динамической границе. В Обероне все то же самое, только понятие открытого массива распространено на многомерные массивы.

var a:array 0,0;

В обероне, как и в Модуле2 длина массива - статический атрибут типа, за исключением открытого массива. Функция high определена для любого массива, она либо статическая, либо динамическая.

Существенно все упростилось,  так как диапазон типа, перечислимые типы - все это отпадает.

Массивы имеют в основном ссылочную природу, все они являются динамическими.

Инициализация массива - указание его типа и длины. a[] - динамический, но так же и квазистатический, потому что как только мы отвели элементы, он продолжает быть массивом длины n.

В современных языках нет операции удлинения массива.

Procedure P(N:integer) is

A: array(range 0..N) of integer;

begin

A[I]:=…

end
Блок процедуры идет после операторов, в начале которой могут объявляться локальные квазистатические переменные. 

К чему эффективнее доступ, к динамическому или статическому? Доступ к динамическим массивам эффективнее, чем к статическим.

Если мы допускаем, что массивы имеют переменную длину, то переменные, которые хранятся после нее имеют переменный адрес.

В стандарте C уже разрешено иметь такие массивы. Они необходимы, например, в численных расчетах.

В современных ЯП происходит упрощения понятия массива. Любой массив динамический, и диапазоны индексов целочисленные.

Многомерные массивы
int a[]

int b[][] – ошибка; правильно: int b[][n], int c[][N1][N2] – многомерные массивы

C#:

int []a = new int [N1][N2]

int [][]b = new int [][N1]

b[0] = new int [25]

b[1] = new int [10]
Вырезки

A(N1,N2)

A(*,1) – первый столбец

A(2,*) – вторая строчка

A(2..5,*)

A(1..2,1..2)
    Базис

    Станд. библиотеки

C++ - почти выполнено, кроме dynamic_cast<T &>(e) (bad_cast из SDL)
Java – нельзя реализовать свой класс string, т.к. нельзя, например, перегрузить операцию «+» (для a+b)

C# - -||- Java, т.к. нельзя выполнить некоторые преобразования (Int32(int)

Записи

В отличие от массива, у которого основная операция – индексирование [ ], у элементов записи есть операция name.id, которая применима слева к объекту типа «запись», а справа – к имени поля. Синтаксис записи во всех языках практически одинаков. Если мы заключаем набор объявлений переменных в скобки, то эта совокупность объявлений считается локализованной в записи, и доступ к ним может быть только по имени записи.

Записи с вариантами (объединения)

Есть в Ст. Паскале, Ада, С, С++, Модула 2.

record

 [список полей] - постоянная часть

 переменная часть:

case [имя]:тип of
    v1: часть 1

    v2: часть 2

    v3: часть 3

end
Бывают размеченные и неразмеченные.

C: struct C
   {

  поле1;

  поле2;

  union{

    v_chast1;

    v_chast2;

  } var;

   }
Записей с вариантами нет в Обероне, C#, Java.

Запись в современных ЯП мигрирует в понятие «класс». Но у класса могут быть еще и методы. Класс носит не только ф-ию типа данных, но и модуля. Вместо механизма объединения типов есть наследование классов. Пустой базовый класс не является ошибкой. Далее каждый конкретный класс выводит из базового класса свои необходимые поля.

2 точки зрения:

В Java понятие записи вообще убирается. Структура отличается от класса в С++. Умолчание правил доступа. В классе наследование и доступ по умолчанию приватные, в структуре - публичные). Имена классов обязаны быть уникальными, а имя структуры - нет (если класс описан при помощи структуры).

В C# понятие записи совершенно другое. Есть понятие value type и reference type структур - нереференциальные типы данных.

точка - point x,y

Быстрее инициализировать массив point нежели массив ссылок на структуры point.

Структуры - недокласс в C#. Структура не может наследовать и наследоваться. Не существует виртуальных методов структуры, как любой класс может содержать ф-ии-члены. У структуры нельзя переопределять конструктор умолчания (конструктор без параметров), так как в C# любой объект без начального значения. 

Все более-менее нестандартные типы данных исключены из базиса и отправлены в библиотеку, таким образом базис - крайне простая вещь.

Остальные составные ТД

Паскаль – множество set of T; ( [0..N-1] -> N бит

В разных реализациях Паскаля – разный максимальный размер мн-ва (например, 256).

Операции над мн-вом: X in S, +, -, * =
Incl(X,S) ~ S:=S+[X] добавление эл-та в мн-во

Excl(X,S) ~ S:S-[X] удаление эл-та из мн-ва

Модула2: SET of T;
специальный ТД:BITSET;

BITSET ~ SET of [0..N-1]

S: BITSET;

INCL(S,l)

Оберон: SET ~ BITSET в Модуле2
Таблица

(K,V); K - ключ
Операции: Lookup; Incl(K,V); Excl(K,V)
Строка
string       string не наследует от vector
vector
ЯП Ada
Особенности:

1) работа с асинхронными процессами на уровне языка

2) модульность

Ada - уникальное объединение неуникальных средств и возможностей.

Асинхронные процессы.

Все процессы выполняются внутри одной программы. Управление процессами при помощи fork и пр. основано на концепции внешней дисциплины.

Процесс должен сам позаботиться о работе с семафорами и пр. Ada предлагает другую концепцию, что те ресурсы, которыми пользуется процесс, сами являются умными. Процессу становится намного легче работать. Становится возможным заботиться о содержательных вещах. Основная идея Ады – язык должен помогать писать надежные программы. Все делается на основе статического контроля. 

В Аде существуют программные модули, позволяющие описать асинхронные процессы.  Этот модуль называется задачей.

Задача - модуль, описывающий процесс. Есть спецификация, описывающий процесс взаимодействия с внешним миром. Вход задачи - единственная возможность общения с внешним миром. В Аде задача - типизированный объект данных.

Определение, запуск процесса.

procedure Main is

   task T1 is ... end T1

   task T2 is ... end T2

   task body T1 is ... end T1

   task body T2 is 

     task T3 is .. end

      begin

       end T2

   begin … Main //запустятся все процессы, описанные в задачах main   T1   T2   T3

   end Main //тут Main стоит и ждет, пока не завершатся все запущенные им процессы

                //задача – тип, можно описать тип, в котором есть ссылка на задачу.

task T is

  entry E1,

  entry E2(X: in out Some Type)

end T;

task body T is

  var: some_type;

begin

   ....

   accept E2(x: in out Some_type) do

     Var :x;

   end E2;

   accept E1;

   .....

   accept E1 do ... end E1;

end
task T1

  entry E1(X: Some_Type);

end T1

task body T1 is

  var1: some_type;

begin

  ....

  accept E1(X: Some_type) do

     var1:=x;

  end E1;

  T2.E2;

end T1;

task T2 is

  entry E2

end T2;

task body T2 is

  var2: SOme_type;

begin

  .....

  T1.E1(var2);

  .....

  accept E2;

  .....

end T2;

СООБЩЕНИЕ->АНАЛИЗ->СИНТЕЗ->ВЕРНУТЬ ОТВЕТ ВО ВНЕШНЮЮ СРЕДУ

Анализ и синтез происходят последовательно для одного сообщения. Для разных сообщений нам все равно, как они будут выполняться.

Пусть сообщения поступают с частотой Т, обрабатываются Т-Е

E<<T

cp. T=E1

E1<<T

max=3T
Нам нужна возможность передавать и принимать результаты, мы не хотим заниматься реализацией.

package Анализ-Синтез is
  type Сообщение is
   type Ответ is new Сообщение;
   task Анализ is
     entry Принят(X: in Сообщение);

   end Анализ;
   task Синтез

     entry Выдать(X: out Сообщение);

   end Синтез;
end Анализ-Синтез;

package Генератор_Сообщений is
 task Генератор
  entry Start;

 end;

end;
package Потребитель_Сообщений is
 task Потребитель

  entry Start;

 end;

end;

with Генератор_Сообщений;

with Потребитель_Сообщений;

procedure Main is

Генератор_Сообщений.Генератор.Start;

Потребитель_Сообщений.Потребитель.Start;

………

end Main;

with Анализ-Синтез;

package body Генератор_Сообщений is

 task body Генератор is

  Message: Анализ-Синтез Сообщения;

 begin
  accept Start;

  loop

   Message:=…;

   Анализ-Синтез.Анализ.Принять(Message);

  end loop;

 end;

end;

…)->АНАЛИЗ                    СИНТЕЗ->(…


            разбор                        разбор                       

                       БУФЕР

package body Анализ-Синтез is

 type Разбор is new Сообщение;

  task Буфер is

   entry Положить (X: Разбор);

   entry Взять (X: out Разбор);

  end Буфер;

task body Анализ is

 Раб: Сообщение;
 Готов: Разбор;
begin

 loop

  accept Принять (X: Сообщение) do

    Раб:=X;

  end Принять;

  …….

  Буфер.Положить(Готов);

 end loop;
end;

task body Синтез is

 Раб: Разбор;

 Готов: Ответ;

 …………………………     //аналогично Анализ

task body Буфер is

begin

  loop

    select

       when not Полон =>

           accept Положить (X: Разбор) do В_Буфер();

       end;

    or

        when Полон
        or else

        (not Пуст and then Положить Count=0)

            accept Взять (X: out Разбор) do Из_Буфера();

   end;

     terminate();

   end select;

  end loop;

end Буфер;
loop

  select

    accept Считать_Значение (T: in Температура)

       do Текущая_Т:=T;
    end;

  or

     delay 0.1;

     raise Сломался_Градусник;

  end select;

end loop;

loop

  select

    accept Выдать_Значение (X: out Температура) do X:=Текущая_Т;

    end;

  else

  ……..

  end select;

end loop;

loop

  select

     card React(…);

     Обработать_Карту();

    exit;

  else

    Локальные_Вычисления;

  end select;

end loop;

select

   Архив.Записать(X);

 or

   delay 5.0;

   PutLine(«Занято!»);

end select;

Ревизия языка – 1995 г.

select

    delay 5.0;

    Put_Line(“Too Long!”);

 then abort
    Horrible_Complicated_Func(X,Y);

end select;

loop

   select

      Terminal.Wait_For_Interrupt;

      Put_Line(“Interrupted!”);

   then abort

      Put_Line(“->”);

      Get_Line(Command_Last);

      Process_Command(Command(1..Last));

   end select;

end loop;

Защищённые записи

protected T is


private


end

protected body T is


end

protected Variable is

  function Read return Item

  procedure Write (New_Value: Item);

private

  Data: Item;

end Variable;

protected body Variable is
  function Read return Item is

  begin

      return Data;

  end Read;

  procedure Write(New_Value: Item) is

  begin

     Data:=New_Item;

  end Write;

end Variable;

X:=Variable.Read;

Variable.Write(Y);

protected Buffer is

  entry Put(X: in Item);

  entry Get(X: out Item);

private

  A: Item_Array(1..Max);

  I, J: Integer range 1..Max:=1;

  count: Integer range 0..Max:=0;

end Buffer;

protected body Buffer is
  entry Put(X: in Item) when Count<Max is

  begin

    A(I):=X; I:=I mod Max+1;

    Count:=Count+1;

  End Put;

  entry Get(X: out Item) when Count>0 is

  begin

   X:=A(J); J:=J mod Max+1;

   Count:=Count-1;

  end Get;

end Buffer;

protected type Counting_Semaphore (Start_Count: In)

  entry Secure;

  procedure Release;

  function Count return Integer;

private

  Current_Count: Integer:=Start_Count;

end;

protected body Counting_Semaphore is

  entry Secure when Current_Count>0 is

  begin

    Current_Count:=Current_Count-1;

  end Secure;

  procedure Release is

  begin

    Current_Count:=Current_Count+1;

  end Release;

  function Count return Integer is

  begin

    return Current_Count;

  end;

end;

protected Event is

  entry Wait;

  procedure Signal;

private

 occurred: Boolean:=False;

end;

protected body Event is

  entry Wait is when Occurred is

  begin

    Occurred:=False;

  end Wait;

  procedure Signal is

  begin

    Occurred:=True;

  end Signal;

end Event;

protected Event1 is

  entry Wait;

  entry Signal;

private

  entry Reset;

  Occurred: Boolean:=False;

end Event1;

protected body Event1 is

  entry Wait when Occurred is

  begin

    null;

  end Wait;

  entry Signal when True is

  begin

    if Wait’Count>0 then

      Occurred:=True;

      requeue Reset;

   end if;

  end Signal;

  entry Reset when Wait’Count=0 is

  begin

    Occurred:=False;

  end Reset;

end Event1;

protected Event2 is

  entry Wait;

  entry Signal;

end Event3;

protected body Event3 is

  entry Wait when Signal’Count>0 is

  begin

     null;

  end Wait;

  entry Signal when Wait’Count=0 is

  begin

     null;

  end Signal;

end Event2;

Глава 3. Операторный базис
Оператор присваивания: v:=e
Операторы управления:

- ветвления

- циклы

- переходы

- «специальные»

Алгол60:

if B then S1 else S2

if B then S1

if B1 then if B2 then S1 else S2

блок = составной оператор

Модула2, Оберон, Оберон2, Ada – языки с явным терминатором

Модула2:

IF B THEN


IF B1 THEN

S1;…;




PR1;

ELSE



ELSIF B2 THEN

S1’;S2’;…;



PR2;

END



ELSIF B3 THEN







PR3;






ELSE







PR4;






END

CASE E OF

V1: S1; S2;…|

V2..V3,V4,V5..V6:…|

ENSE SN;…

END
Циклы

while B do S


while(B)S

repeat



do {S} while(B)


S1;…;Sn;


~ ~

until B;


for(e1;e2;e3) S

for i:=e1 to e2

   do S;

goto
Языки без goto: Модула2, Оберон, Оберон2, Java
Модула2:
LOOP

   операторы

END

EXIT

LOOP

   IF B THEN EXIT

END

Ada: goto <<M>>;


       loop

        ….. exit

       end loop;

while B loop


loop

…



…

end loop;


while B






end loop;

for V in Range loop … end loop;

причем V описывать необязательно

Perl: появился foreach, чтобы просматривать элементы ассоц. массива

       foreach(K in A) {…}

C#

Java
foreach(T 0 in C) S

foreach(int X in a) {…}

Глава 4. Подпрограммы

1954 – Фортран

Ф-ция – абстракция операции вычисления

Процедура – группировка операторов

Первый вариант Ады:

- процедуры

- функции

- процедура, возвр. значение

procedure P return Integer is
…

end P;

а) Передача Управления

б) Передача Данных

в) Подпрограммный ТД

4.1 Подпрограммы и сопрограммы
CALLER-CALLEE

 
   CALL

 CALL                           RETURN

PL/1:

     SUBPROGRAM P(*,*)

· ENTRY P1

· ENTRY P2

……

RETURN(1)

       
SUBROUTINE


COR1

COR2

COROUTINE





Первые сопрограммы – 1963

Модула2:

TRANSFER(P1,P2);
PROCEDURE TRANSFER(VAR P1,P2: ADDRESS);

yield

yield return exp;

  yield break;

T []a;

a=new T[1000];

Get ENUMERATOR:

for(int i=0; i<N; i++)

{ yield return a[i];}

yield break;

4.2 Передача данных

Способы передачи:

in      1) по значению

       форм. переменная(лок. переменная

       до передачи управления П(факт)=>П(форм)

out    2) по результату


            --||--

             при возврате П(факт)<=П(форм)

inout 3) по значению/результату

            до вызова: П(факт)=>П(форм)

            перед возвратом П(факт)<=П(форм)

in      4) по адресу/ссылке

out        адрес форм. пар ( ЛП

inout  5) по имени (Алгол-60)

procedure Swap(a,b: T)

   var tmp: T;

begin tmp:=a; a:=b; b:=tmp;

end
В Алголе-60 эта программа не сработает, т.к. передача либо по значению, либо по имени: swap(i,a[i]); swap(a[i],i);

Сначала компилятор имел право сам выбирать, что же ему использовать. Современный компилятор Ada сам выбирает, передавать параметры по значению или по ссылке, 

но эти случаи строго оговорены. Передача по значению лучше, так как не надо заботиться о семантике ссылки. Есть тип value types - базовые классы и структуры – передаются по значению, все остальные по ссылке.

В C++ все стандартно по значению, либо по ссылке с явным указанием.

void f(ref T x){

x=new T();

}

a=new T();

f(ref a)

C#, Java: «простые» объекты передаются по значению, сложные – по ссылке
C#: ref ( inout-параметр


      out ( out-параметр

Классы-обёртки  и механизм упаковки-распаковки (в чистом ООП все должно быть объектно)
Java: int -> Integer
        bool -> Boolean (для каждого простого типа данных существуют соответствующие классы-обертки)

C#: CLR
int int32
unsigned int - uint32

Эти классы удобны тем, что многие методы являются статическими методами классов обёрток.

В C# и Java есть класс данных Object, из которого порождаются остальные. Есть неявный механизм преобразования, из простого типа данных можно получить объект, а из объекта - тип данных.

Если в языке нет неявных преобразований, то

class X{


X(T x){...}

}

Для классов оберток существует специальный конструктор:

integer i

i=new Integer(b);

Это не есть механизм упаковки-распаковки. Этот алгоритм включается только тогда, когда это можно делать неявно. 

i=b - автораспаковка и упаковка. В Java доступно с 2005 года.

Здесь i содержит не значение b, а ссылку на него.

Параметры по умолчанию: отсутствуют в Модуле2, Обероне, Обероне2, Java, C#

Переменное число параметров: в C/C++, например, int printf (const char *put, …)
4.3 Подпрограммные типы

а) Ada83, Java, ст. Паскаль – подпрограммные типы отсутствуют

б) Модула2, Оберон, C/C++, Delphi – «классический» п/п тип

Модула2:

TYPE SUBT: PROCEDURE(VAR: INTEGER);

PROCEDURE P(VAR X:INTEGER);

A: SUBT                            A:=P;






A(X);

Type SUBT is access procedure (inout: integer);

procedure P(x: inout integer) is…;

X: SUBT; Y: integer; X=P’access;

Делегаты
delegate void f(int);

+=

f mydel;
-=

()

void g(int i) {…}
new

mydel=new f(g)





+=





-=




mydel(i)

Глава 5. Определение новых типов

 ТД= мн-во опр-й + мн-во зн-й

      (подпрогр-мы) (стр. данных)

1. Логический модуль

Ada, Модула2, Оберон

2. Класс

C#, C++, Java, Delphi

Модула2, Оберон, Delphi

- Главный модуль



DEFINITION MODULE

- Библиотечные модули



END M

- Локальные модули


IMPLEMENTATION MODULE









………….









END M

DM:
- объявление ТД (структуры)

       
- прототипы (заголовок подпр-ммы) операций

IM:
- тела операций

D unit – unit M;



  interface



  implementation



  end

Принцип РОРИ (Разделения Определения Реализации и Использования)

M:

.DEF => .SYM




.MOD => .OBJ

DEFINITION MODULE stacks;


CONST S_SIZE=128;



TYPE STACK=RECORD






B: ARRAY[0..S_SIZE] of INTEGER;






TOP: INTEGER;





END;

PROCEDURE PUSH(VAR S:STACK, X:INTEGER);

PROCEDURE POP(VAR S:STACK):INTEGER;

VAR DONE: BOOLEAN;

END stacks;

IMPLEMENTATION MODULE Stacks;



{IMPORT}

опр-е подпрограмм и функций (тела)

BEGIN

   операторы;

END stacks;

IMPORT Stacks;

VAR S: Stacks.Stack;

Stacks.Push(S,I);

I:=Stacks.Pop(S);

MODULE Stacks;



const S_SIZE=128;



TYPE Stack * = RECORD






B: …






TOP: INTEGER;





   END;

PROCEDURE PUSH*(…)

PROCEDURE POP*(…)

VAR Done *-: Boolean;…

               Оберон2

END stacks;
В языке Ada вводится понятие пакета (некий аналог модуля в языке Modula-2).

Спецификация пакета:

package имя is


объявления

end имя
Тело пакета:

package body имя is


реализация

end имя

Имена пакетов должны быть уникальными. Пакет, в котором определён ТД, называется определяющим пакетом. Главное отличие от других ЯП (Modula-2, Oberon, Delphi) - нет простой, линейной структуры модулей; модули могут вкладываться друг в друга. Есть "главный" пакет STANDART, в который вкладываются все остальные модули.

Видимость: имена самих пакетов видимы непосредственно, имена из пакетов видимы потенциально (по имя_пакета.имя)

Пример пакета:

package Complex_numbers is



type Complex is
record



Re, Im : Float;


end record;


function "+" (X,Y : in Complex) return Complex;


...

end Complex_numbers;

Как видно, можно перекрывать операции, причём как пользовательские, так и стандартные.

Но возникает проблема, связанная с видимостью:

X, Y, Z: Complex_numbers.complex;

Поскольку имя "+" из пакета Complex_numbers видимо только потенциально, нельзя просто написать


X := Y + Z;

Придётся писать так:


X := Complex_numbers."+"(Y, Z);

Получается, что весь смысл перекрытия стандартных операций теряется: нет никакой разницы между перекрытием "+" или объявлением новой функции Plus, если в обоих случаях к ним придётся обращаться одинаково, через Complex_numbers.

Поэтому в языке Ada реализован механизм, который реализует непосредственную видимость к нужным именам. Это конструкция "use":

use список_имён_пакетов;

Тогда все имена из пакетов, указанных в этом списке, станут видимы непосредственно. В нашем примере:

use Complex_numbers;

X, Y, Z : Complex;

X := Y + Z;

Но при использовании конструкции "use" может возникнуть другая проблема - конфликт имён. Правда, если конфликт возникает в именах операций (например, в двух разных пакетах определены функции или процедуры с одинаковыми именами), то, если профили функций разные, компилятор может различить их по типу операндов.

Таким образом, пока производится use только тех модулей, в которых одноимённые функции имеют разные профили, конфликта не возникает. А вот как только будет подключен модуль, в котором у одноимённой функции профиль повторяется или описан тип с таким же именем, это имя вообще перестанет быть видимым во избежание конфликта.

Ситуация ещё больше усложняется, когда пакеты вложены друг в друга, и конфликтуют имена, описанные на разных уровнях.

Из-за этого во многих компаниях, занимавшихся промышленным программированием на Ada, для повышения надёжности проектов даже вводились особые правила, запрещающие использование "use".

Во многом именно поэтому язык Ada и не стал стандартом промышленного программирования: фактически, все преимущества развитой модульной системы сводятся на нет проблемами, которые возникают при их использовании.

Как уже было сказано, в Ada допускается вложенность пакетов. Вот как это выглядит:

package P is


...


package PP is



...


end PP;


...

end P;

package body P is


...


package body PP is



...


end PP;


...

end P;

Существует два противоположных метода проектирования программ: "сверху-вниз" ("top-bottom") и "снизу-вверх" ("bottom-up"):

"Сверху-вниз": сначала проектируются модули верхнего уровня, потом они "разбиваются" на более мелкие модули, и так далее; вместо модулей нижнего уровня пишутся "заглушки".

С одной стороны, такая схема позволяет быстро получать работающие прототипы проекта и показывать их заказчику с целью оперативного изменения программы (поскольку часто встречаются ситуации, когда заказчик хочет изменить требования к программе). С другой стороны, отлаживать "заглушки" достаточно сложно.

"Снизу-вверх"- всё наоборот: сначала проектируются модули нижнего уровня, потом на их основе создаются модули более высокого уровня, и так далее, заканчивая верхним уровнем.

Здесь, напротив, модули низкого уровня отлаживать значительно проще, но пока система не завершена полностью, ничего нельзя сказать о её работоспособности и тем показывать её заказчику.

Классы

Класс - это ещё одно средство описания ТД. Преимущество перед модулем состоит в том, что класс одновременно является и структурой, и типом данных (в то время как, например, в языке Ada приходится описывать пакет и определять внутри него тип данных).

Члены класса делятся на два типа: члены-данные и члены-функции.

Синтаксис объявления класса очень похож во всех языках (в основном мы будем рассматривать C++, C#, Java и Delphi). Например, на языке Delphi объявление класса выглядит так:

type T = class (base_class)


procedure P;


объявления_других_членов

end;

procedure T.P;

begin


...

end;

То есть в Delphi четко выполняется принцип РОРИ (разделения определения, реализации и использования): в объявлении класса могут присутствовать только переменные и прототипы.

В C# и Java принцип РОРИ не выполняется: если описывается функция-член, то необходимо сразу же и указать её реализацию (исключение - чисто виртуальные функции). Это неудобно с точки зрения читабельности, но значительно облегчает отладку. А читабельность достигается другими методами: C# и Java "погружены" в специальные среды разработки, которые предоставляют возможность отображения только интерфейсной части классов, скрывая реализацию.

В C++ принцип РОРИ есть, но необязателен. Тем не менее, его обычно выполняют: принято объявление класса помещать в заголовочные файлы (.h, header-файлы), а реализацию - в файлы кода (.cpp).

Члены локализованы внутри классов. Синтаксис обращения везде одинаков: если есть класс X и у него есть член y, то доступ к y осуществляется по X.y (так же, как и у записи). Кроме того, есть модификаторы доступа к членам (например, в C++ это public, private и protected), но это отдельная тема.

Члены класса делятся на статические и нестатические. Статические члены необходимы для работы со статическими данными.

В языке Smalltalk присутствует понятие экземпляра класса. Соответственно, члены делились на члены класса, которые размещались в единственном числе (и могут существовать вне зависимости от того, созданы ли экземпляры этого класса или нет), и на члены экземпляра, которые для каждого экземпляра были свои.

В C++ при работе со статическими данными возникает проблема их размещения: из-за раздельной трансляции компилятор не знает, где находится класс - в заголовочном файле или в файле кода. Поэтому, если у класса X есть статическая переменная static int n, то в файле кода будет необходимо явно её инициализировать: int X::n = -1 .

Членам-функциям класса помимо параметров неявно передаётся указатель/ссылка на объект этого класса, и в теле функции определяется дополнительная переменная:

C++ - указатель this

Delphi – ссылка self

С#, Java - ссылка this

Со статическими членами-функциями всё аналогично, синтаксис следующий:

C++ - X::f()

C#, Java - X.f()

Если в C++ функция main () должна быть глобальной, то в C# и Java необходимо определить её как статическую в одном из классов:

public static int main (string [] args){...};

Ещё один пример использования статических функций: если в программе на C++ необходимо размещать все объекты класса только в динамической памяти, то это можно реализовать, закрыв доступ ко всем конструкторам и сделать публичной функцию, в которой объект класса будет создаваться динамически:

class X

{


private:



X(){...}



...


public:



static X * Make () {... return new X();}



...

}

Ещё одно понятие, которое появилось в C++ - встраиваемые функции (inline). Это функции, тела которых подставляются в местах их вызова. Это ускоряет быстродействие, так как исчезают операторы перехода, ломающие конвейер команд. Inline-функции похожи на макросы, но более удобны в использовании: 

1) Их удобнее описывать. Пример - нахождение максимального из двух чисел:

макрос - #define max (a,b) ((a) < (b)) ? (b) : (a);
inline-функция - inline T max (T a, T b) { return a < b ? b : a;}
2) Inline-функции более надёжны, при их вызове производится проверка и преобразование типов. Если же происходит ошибка, то при использовании inline-фукнкций программист получит сообщение о ней в терминах вызова функции, в то время как макрос выдаст ошибку в терминах макроподстановки.

Наконец, класс может содержать в качестве своего подчлена другой класс. При этом вложенный класс с точки зрения видимости ничем не отличается от члена-функции объемлющего класса. Вложенность классов фактически аналогична вложенности модулей.

Один из наиболее распространённых примеров вложенности классов - библиотека стандартных шаблонов STL. Внутри любого контейнера STL определяется вложенный класс iterator. Это удобно, так как при работе с STL можно легко заменить один контейнер на другой.

В языке Java для обозначения вложенных классов специально введено понятие статического класса (смысл остаётся прежним):

class X

{


...


public static class Y


{



...


}


...

}

Теперь рассмотрим средства описания особых ссылочных типов, являющихся как бы указателями на функции:

В C++:


int * p;           void (* f)();


int X::* p;        void (X::* f)();

В Delphi:


type PR e = procedure (int) of T;

Наиболее развитый механизм - в C#: введено понятие делегатного типа (delegate). Каждый объект-делегат представляет собой некоторый список операций ("invocation list"). Пустой список представляется как null. Изменять этот список можно при помощи операторов +, +=, - и -=.

Пример:

class X

{


...


public delegate void g_delegate (int);


...

}

class Y

{


...


public void f (int x) {...};


public static void h (int i) {...};


...

}

Y yobj;

g_delegate gg = new g_delegate (Y.h);

gg += new g_delegate (yobj.f);

gg (1);

Вернёмся к рассмотрению механизма классов. Ещё одна его возможность - управление инициализацией, преобразованием и разрушением объектов. Это осуществляется с помощью специальных функций - конструкторов, деструкторов и операторов преобразований (операторы преобразования есть не только в объектно-ориентированных ЯП).

Конструктор вызывается при создании объекта класса, деструктор - при его уничтожении.

Наиболее сложная и развитая система в C++, так как существует три класса памяти (статическая, квазистатическая и динамическая). В C#, Java и Delphi используется только динамическая память.

В C++ конструктор объекта какого-то класса должен иметь то же имя, что и этот класс. У конструктора нет возвращаемого значения. Конструкторы могут иметь разную семантику (мы рассматриваем какой-то класс X):


X () {...}


X (int i) {...}


X (int i, int j) {...}


X (X &) {...}


X (const X &) {...}


X (T) {...}


X (T &) {...}


X (const T &) {...}


...

Конструктор X () - это конструктор по умолчанию, который вызывается, если явно не был указан вызов какого-либо другого конструктора.

Конструкторы наподобие X (int i) и X (int i, int j) используются, когда необходимо создать объект, инициализированный каким-о специальным образом.

Конструкторы X (X &) и X (const X &) - это конструкторы копирования. При присваивании, когда необходимо сделать копию объекта класса, не всегда правильно просто скопировать значения полей, так как в объектах могут быть, например, ссылки на какие-то динамические структуры, и тогда копия объекта не создаст копии этих структур, а будет ссылаться на структуры исходного объекта. Поэтому принято различать два вида копирования: поверхностное копирование (shallow copy), когда все поля просто копируются побитово (то есть копируется только верхний уровень структуры данных), и глубокое копирование (deep copy), когда вся структура данных копируется полностью.

Конструкторы X (T), X (T &) и X (const T &) - это конструкторы преобразования. Для чего они нужны? Вообще, одной из причин введения классов стала необходимость в средствах лёгкого расширения возможностей языка. Например, программисту может потребоваться комплексный тип данных, и тогда он пишет класс Complex с описанием комплексного типа (скажем, вещественной и мнимой частям соответствуют переменные Re и Im типа float). Для создания комплексного числа из двух вещественных достаточно написать простой конструктор преобразования:

Complex (float a, float b) {Re = a; Im = b;}

Для работы с комплексными числами программист может просто определить в классе функции Plus, Minus, Mult и т.д., но это неудобно (поскольку записывать выражения вроде "a + b * c" в виде "Plus(a, Mult(b, c))" неудобно и ненаглядно). Поэтому обычным приёмом является перекрытие операций. Для рассматриваемого примера в классе достаточно написать короткое перекрытие для каждой операции:

Сomplex operator + (Complex a &, Complex b &) {return Complex(a.Re + b.Re, a.Im + b.Im);}

Сomplex operator * (Complex a &, Complex b &) {return Complex(a.Re * b.Re, a.Im * b.Im);}

Теперь выражения с комплексными числами можно будет записывать просто как "a + b * c" и т.п. Но что делать, если какое-либо из чисел a, b или c не является комплексным, а имеет тип, например, int? Перегружать необходимые операторы для всех комбинаций возможных типов? Ведь возможных комбинаций могут быть десятки. Гораздо разумнее использовать неявные преобразования типов, а значит, и конструкторы преобразования. Для рассматриваемого примера достаточно определить всего один конструктор преобразования (для полной гибкости их потребуется несколько), к тому же для большей универсальности можно использовать параметры по умолчанию:

Complex (int a = 0, int b = 0) {Re = a; Im = b;} 

Теперь все операции над комплексными числами можно записывать в виде вроде "a + b * c".

Однако и конструкторов преобразования не всегда достаточно. Например, может потребоваться преобразование из типа Complex, скажем, обратно в тип float (). Тогда в классе Complex необходимо определить оператор преобразования:

operator float () {return Re;}

Теперь можно переводить Complex во float:

float a;

Complex b(1, 1);

a = b;

Однако с неявными преобразованиями следует быть осторожными. Например, если программист совершит ошибку и присвоит объекту своего типа значение какого-то другого типа, то он может и не получить сообщение об ошибке: если есть конструктор преобразования, то он сработает, и вместо старого объекта, который будет потерян, дальше пойдёт новый, чего программист не хотел. Поэтому в C++ введено ключевое слово "explicit" которое показывает, что explicit-конструктор не будет вызываться при неявных преобразованиях (только явно). 

С деструкторами всё проще, чем с конструкторами (в С++ деструктор в классе X описывается как ~X() {...} ): при уничтожении объекта класса иногда может потребоваться, например, освободить динамическую память, или выполнить какое-либо дополнительное действие (например, уменьшить счётчик объектов этого класса). Тогда имеет смысл писать деструктор.

В C++ конструкторы и деструкторы выполняются:

1) для статических объектов: конструкторы - до начала выполнения программы, деструкторы - после её завершения;

2) для квазистатических объектов: конструкторы - при входе в блок, деструкторы - при выходе из него;

3) для динамических объектов: конструкторы - при вызове new, деструкторы - при вызове delete;

Это всё относится к языку C++. В остальных языках всё проще.

Например, в Java: запрещены неявные преобразования, поэтому нет конструкторов преобразования. Запрещено и перекрытие операций, поэтому нет и конструкторов копирования; копирование в Java - это просто побитовое копирование. Если необходимо глубокое копирование, то необходимо использовать метод clone (), перекрыв его.

Глава 6. Инкапсуляция. Абстрактные типы данных.

Абстрактный ТД = множество операций; абстрактный класс - это, вообще говоря, не то же самое, что АТД.

Инкапсуляция - это сокрытие данных или операций для того, чтобы запретить к ним доступ извне. Кроме того, существует такое понятие, как защита. Оно, в свою очередь, состоит из двух вложенных понятий:

1) Единица защиты - под ней понимают либо весь тип данных (все объекты одного типа защищены одинаково), либо отдельный его экземпляр (возможны разные стратегии защиты для разных объектов одного типа)

2) Атом защиты - это либо, опять же, весь тип данных (как в языках Ada и Modula-2 - либо полностью открыт, либо полностью закрыт), либо отдельные его элементы-члены (как во всех основных объектно-ориентированных ЯП, а также в языке Oberon)

Сначала рассмотрим подход к инкапсуляции в модульных языках. В языке Modula-2 атомом защиты является весь ТД. Вот как это выглядит:

Открытый вариант:

DEFINITION MODULE M;


TYPE T = ...;


...

END M;

Закрытый вариант (cкрытый тип данных в Modula-2 называется "opaque"):

DEFINITION MODULE M;


TYPE T;


...

END M;

IMPLEMENTATION MODULE M;


TYPE T = ...;


...

END M;

То есть в случае, когда тип открыт, скрытой остаётся только реализация операций, а структура ТД остаётся открытой; если же ТД является скрытым, то о нём известно только его имя. В связи с этим возникает проблема выделения памяти под скрытые типы данных. Поэтому на скрытые типы данных в Modula-2 накладывается дополнительное ограничение: они должны либо выглядеть, как указатели, либо быть совместимы с указателями по памяти (как, например, целый тип данных INTEGER). Кроме того, при такой реализации к скрытым ТД могут применимы не только операции, описанные в модуле определений, но и операции, обычно производимые над указателями: присваивание (поверхностное) и сравнение "равно - не равно".

В Ada атомом защиты тоже является ТД, но проблема выделения памяти под скрытые типы данных решена более изящно: структура данных описывается в специальной private-части определения, использовать которую может только компилятор. При этом ТД помечается ключевым словом "private" (приватный тип) или "limited private" (ограниченный приватный тип). Различие между ними в том, что к типам, помеченным как limited private, применимы только операции, определённые в описании, а к private-типам помимо них применимы ещё и операции присваивания и сравнения. Таким образом, только ограниченные приватные типы абсолютно точно воплощают концепцию абстрактных типов данных, так как именно в них разрешены только явно описанные операции.

Вот так, например, может выглядеть определение и реализация стека на языке Ada:

package Stacks is 


...


type Stack is limited private;


procedure Pop (S : in out Stack ; X : out T);


procedure Push (S : in out Stack ; X : in T);


...

private


type Stack is access;


type Link is record



x : T;



next : Stack;


end record;


type Stack is access Link;

end Stacks;

package body Stacks is


...


procedure Pop (S : in out Stack ; X : out T) is ...


procedure Push (S : in out Stack ; X : in T) is ...


...

private


N: const Integer := 128;


type Stack is record



st_body : array (1..N) of T;



top : Integer := 1;


end record;

end Stacks;

В языке Oberon, в отличие от Modula-2 и Ada, атомом защиты является не весь тип данных, а его элементы. При этом те элементы, которые необходимо открыть, помечаются с помощью "*" и "*-" ("*-" означает, что элемент доступен только на чтение). Вот как выглядит определение всё того же стека в Oberon:

MODULE Stacks


TYPE Stack* = RECORD



Body : ARRAY 128 OF T;



Top : INTEGER;



Visible_element* : INTEGER;


END Stack;


...

END Stacks

...

IMPORT Stacks;

ST : M.T;

Таким образом, в Oberon АТД реализуется достаточно просто - необходимо закрыть доступ ко всем членам-данным и оставить открытым набор операций.

В языках с классами принято говорить не о видимости, а о правах доступа: структура всего класса видна, а вот использовать можно только те члены класса, к которым есть доступ. В C++ для управления доступом используются модификаторы "public", "private" и "protected". Соответственно, к public-членам доступ есть везде, к private-членам доступ возможен только внутри класса, а к protected-членам доступ возможен внутри класса и унаследованных от него классов. Эта схема очень проста, но не всегда удобна. Например, можно рассмотреть ситуацию, когда есть класс Complex и необходимо определить операцию сложения двух комплексных чисел a и b. Для этой операции необходимо иметь доступ к целой и вещественной части комплексных чисел, а значит, необходимо либо отказываться от инкапсуляции этих членов, что не есть хорошо, либо реализовать эту операцию "несимметрично", как a.operator+(b). Но при таком подходе не получится реализовать сложение без побочного эффекта, не меняющее оба своих операнда, а возвращающее третье значение.

Для преодоления этой проблемы в C++ реализован механизм дружественности ("friend"). Друзья класса - это функции или другие классы, которые описаны либо глобально, либо в других классах. Друзья имеют полный доступ ко всем членам класса:

class Complex

{


...


friend Complex& operator+ (Complex& a, Complex &b);


friend void Other_class_1 :: f ();


friend Other_class_2;


...

}

Необходимо заметить, что отношение дружественности не является транзитивным, то есть если класс Y - друг класса X, а класс Z - друг класса Y, то класс Z не становится другом класса X.

Примерно такая же схема инкапсуляции, только усовершенствованная, используется и в C#, и в Java, и в Delphi. Недостатком системы инкапсуляции в C++ была некоторая разрозненность файловой системы: код программы группируется только по классам и файлам. В современных объектно-ориентированных ЯП широко используется такое понятие, как проект; это некоторая совокупность логически близких файлов. На языковом уровне такое межфайловое объединение реализовано с помощью таких понятий, как пространство имён в C# ("namespace"), пакет в Java ("package") и модуль в Delphi ("unit"). Разумеется, во всех этих языках присутствуют атрибуты public, private и protected, с небольшими отличиями в свойствах.

Глава 7. Раздельная трансляция.

Различают несколько видов трансляции:

1) Пошаговая трансляция - программа подаётся компилятору небольшими частями, и он последовательно ("пошагово") эти части транслирует. Пример - транслятор языка Basic, где на каждом шаге обрабатывается один оператор языка. Пошаговая трансляция применяется только в языках с простой структурой, так как она крайне неэффективна. Самый простой пример - обработка циклов; цикл будет транслироваться столько раз, сколько в нём итераций:

LET I = 1

...

PRINT I

...

FOR I = 1 TO N


...

NEXT I

2) Инкрементная трансляция - эволюционное развитие пошаговой. Программа, опять же, разбиваются на части, и каждая часть транслируется отдельно. Кроме того, "части" при инкрементной трансляции обычно больше, чем при пошаговой, и могут быть в определённом смысле логически завершёнными (например, когда встречается цикл, имеет смысл размещать его целиком в одной "части").

3) Цельная трансляция - компилятор сразу получает для трансляции всю программу. Очевидно, что такой подход неприменим для промышленного программирования, а может использоваться только для небольших программ. Цельная трансляция реализована, например, в языке Pascal.

4) Раздельная трансляция - программа разбивается на физически независимые части-модули (которые принято называть "единицами компиляции", ЕК), и эти части предъявляются компилятору. Раздельная трансляция разделяется на раздельную независимую трансляцию и раздельную зависимую трансляцию.

При независимой трансляции компилятору единовременно доступна только одна единица компиляции; соответственно, при зависимой трансляции помимо обрабатываемого модуля компилятору доступна информация о других модулях. Тем не менее, в обоих случаях для единицы компиляции возникает такое понятие, как "контекст трансляции" (КТ) - это совокупность имён (возможно, с какой-то дополнительной информацией о них), которые необходимы для трансляции этой единицы компиляции. Различие состоит в том, что при независимой трансляции программист должен сам налаживать межмодульные связи с помощью языковых средств (например, "extern" в C++), а при зависимой трансляции компилятор сам создаёт, хранит и обновляет соответствующие КТ. Контексты трансляции хранятся в так называемой трансляционной библиотеке (ТБ), а сами модули - в программной библиотеке (ПБ). Таким образом, при независимой трансляции компилятор обрабатывает только ЕК (в которые программист добавляет КТ), а при зависимой трансляции компилятор взаимодействует и с ЕК, и со всей трансляционной библиотекой, обновляя программную библиотеку.

Из широко используемых языков независимая трансляция реализована, например, в C++ (из соображений совместимости с C). Если говорить о механизме экспорта/импорта имён (который помогает грамотно описывать КТ), то в C++ он реализован с помощью include-файлов. Более того, в C++ разрешён неявный импорт: если в заголовочном файле M.h подключён файл M1.h ("#include M1.h"), а в файле M1.h подключён M2.h, то имена из M2.h будут импортироваться и в файл M.h. В языках Modula-2, Oberon, Delphi, Java и C#, где трансляция зависимая, неявный импорт имён запрещён.

Вообще говоря, в языках Modula-2, Oberon и Delphi зависимая трансляция обеспечивается достаточно простыми средствами. Поскольку логические модули в этих языках совпадают с единицами компиляции, раздельная трансляция прекрасно совмещается с механизмами управления видимостью. Трансляционная библиотека состоит из модулей определений (DEFINITION MODULE) для Modula-2, имён, помеченных "*" или "*-" для Oberon, и интерфейсов модулей (interface) для Delphi. Соответственно, программная библиотека состоит из модулей реализации (IMPLEMENTATION MODULE) для Modula-2, модулей целиком для Oberon, и реализаций модулей (implementation) для Delphi.

В языке Ada всё несколько сложнее. Здесь физический модуль далеко не всегда совпадает с логическим. Способ разбиения программы на логические модули оставлен на откуп программисту (но, тем не менее, гарантируется, что результат раздельной трансляции (объектный код) не зависит от того, как программа разбита на модули). Для такого управления контекстом используются два вида связывания модулей:

1) Одностороннее связывание - аналог системы "сервис-клиент": "клиентский" модуль знает о "сервисном", а "сервисный" модуль ничего о "клиентском" не знает. Это особенно удобно при использования стиля программирования "снизу-вверх". Язык Ada позволяет объявлять одни модули в контексте других (так называемая вложенность модулей), или производить одностороннее связывание с помощью ключевого слова "with":

with M;

package P is 


...

end P;

Более того, если после "with список_пакетов_1" указать "use список_пакетов_2", где список_пакетов_2 является подмножеством списка_пакетов_1, то все имена из списка_пакетов_1 станут видимы непосредственно.

with M; use M;

package P is 


...

end P;

2) Двустороннее связывание - в языке Ada реализовано разделение ЕК (с помощью ключевого слова "separate", которое показывает, что пакет должен транслироваться отдельно):

package P is


...


package P_int is



...


end P_int;


...

end P;

...

package body P is


...


package body P_int is separate;


...

end P;

...

separate (P) package body P_int is 


...

end P_int;

В языке Java единицей компиляции является файл. В файле должен существовать класс, который является логическим модулем. В роли физического модуля выступает пакет, который включает в себя несколько файлов. Глобальных переменных и функций в Java нет. Таким образом, в языке реализована иерархическая файловая система; для того, чтобы добавить класс в пакет, используется конструкция "package имя_пакета.имя_класса". Для того, чтобы импортировать класс из пакета, используется ключевое слово "import"; например, "import p1.p2.p3.с". Если же необходимо импортировать не какой-то класс, а весь пакет, то вместо имени класса в конце ставится "*": например, "import java.lang.*". Естественно, чтобы класс можно было импортировать, он должен быть публичным (помечен как "public"). Трансляционная библиотека в Java также состоит только из public-имён класса.

В языке C# единицей компиляции, опять же, является файл. Для построения иерархии и управления видимостью вводится такое понятие, как пространство имён ("namespace"). Пространства имён могут вкладываться друг в друга:

namespace N

{


class X;


namespace N1


{



class Y;



...


}


...

}

Доступ осуществляется по иерархии, например, "System.Console.Writeline("Hello, World!")". Однако можно импортировать пространство имён (с помощью ключевого слова "using"), и тогда определённую часть имени (в зависимости от того, что было импортировано), можно опускать; например:

using System;

...

Console.Writeline("Hello, World!");
Глава 8. Обработка исключительных ситуаций (ИС). Понятие исключительной ситуации.

Понятие исключения возникло в языках программирования достаточно давно. Уже в PL/1 были так называемые ON-ситуации:

ON ситуация оператор

То есть в базисе языка был заложен определённый набор ситуаций (например, в PL/1 среди прочих были ситуации OVERFLOW, ENDFILE, ERROR), при возникновении которых сначала выполнялся некоторый оператор, а потом программа либо останавливалась, либо возобновляла выполнение после точки вызова этого оператора. Таким образом, возникновение исключительной ситуации вовсе не означало возникновение ошибки в программе, ведь, например, ситуация ENDFILE (конец файла) вполне нормальна. Поэтому исключительная ситуация рассматривалась, вообще говоря, как событие, которое предусмотрено и которое должно обрабатываться особым образом. В настоящее время под исключительными ситуациями, как правило, понимаются именно "аварии", то есть нежелательные ситуации (конечно, можно использовать этот механизм и для каких-то иных целей, но это считается плохим стилем программирования).

Принято рассматривать два подхода к исключительным ситуациям:

1) Подход, который использовался раньше - так называемый "ремонт на месте" (аналогия с поломкой машины - если возможно, отремонтировать и поехать дальше). Этот подход подразумевает семантику возобновления. Под обработчиком понимается часть кода, которая призвана исправить ошибку. Обработчик действует по одной из трёх схем:

 - resume (попытка выполнить тот же самый оператор)

 - resume next (игнорирование ошибки и выполнение следующего оператора)

 - return (если ничего больше не удаётся сделать, остаётся только прекратить работу программы)

Из современных языков этот подход реализован в Visual Basic (вместо "resume - resume next - return" используется терминология "retry - resume - abort").

2) Современный подход - "принцип динамической ловушки" (аналогия с поломкой машины - поехать дальше уже точно не получится, поэтому необходимо вызвать эвакуатор и ждать, пока машину отвезут в сервис). Соответственно, такой подход подразумевает семантику завершения. Впервые он появился в языке Ada, из него перешёл в C++, а затем и в другие современные языки (C#, Java, Delphi).

Например, в C++ этот подход реализован с помощью конструкции "try - catch". В try-блоке может произойти ошибка; если она произошла, то выполнение программы останавливается и начинается процесс распространения исключения. Если исключение так и не будет поймано ни в один из catch-блоков, то программа аварийно завершится. Пример неправильного использования этого подхода - попытка сбора мусора при создании динамических объектов  ("new - delete"):

try

{


... //попытка выделить память

}

catch(...)

{


... //попытка собрать мусор


continue;

}

Эта проблема имеет семантику возобновления, а не завершения.

семантика завершения, вообще говоря, "тяжелее" семантики возобновления и во многих случаях невыгодна. Однако в крупных проектах надёжность всё-таки нужнее эффективности выполнения (в истории было немало тому примеров, взять хотя бы взрыв шаттла Challenger), поэтому от семантики возобновления некоторое время назад отказались.

Ещё один выход - это теория, разработанная Эдсгером Дейкстрой в 70-х годах. Идея состоит в том, что имея строго описанный набор предусловий, цель получить чётко заданный результат и придерживаясь определённой дисциплины программирования, можно построить абсолютно надёжную программу, по ходу её написания математически доказав и её правильность. Основным фактором, из-за которого этот подход не прижился, стало то, что в сложных системах зачастую невозможно чётко описать предусловия и результат, который должна выдавать программа. Кроме того, заказчик, для которого пишется программа, может поменять часть требований к программе, и тогда придётся полностью переписывать её. 

При работе с исключительными ситуациями выделяют четыре аспекта (классификация "по Кауфману"):

1) Определение ИС

2) Возникновение ИС

3) Распространение ИС

4) Обработка ИС

Обработка есть в языках Ada, C++, C#, Java, Delphi. Более того, последние три языка очень похожи друг на друга в смысле обработки ИС, так как в этом отношении они все опираются на C++.

В языке Ada введено специальное ключевое слово "exception". Фактически, exception - это специальный встроенный псевдотип данных. Объекты-исключения объявляются как обычные переменные (e : exception), но у них нет инициализации и операций помимо возбуждения и ловушки. Вообще говоря, в Ada существует 5 видов предопределённых исключений. Подразумевается, что исключительная ситуация может возникнуть в любом месте программы; после тех операторов, где она предположительно возникнет, добавляется блок для её обработки:

...

exception


when список_имён_1 => ...


when список_имён_2 => ...


when others => ...

Ключевое слово "others" отвечает за все исключения, не пойманные ни в одну из предыдущих ловушек; после "when others" не должно стоять других "when" (имеется в виду данный блок). Возбуждение исключительной ситуации происходит при использовании оператора "raise" (например, "raise e"; при перевозбуждении исключения, когда оно обработано не до конца и перенаправляется дальше, возможно использование просто "raise" без имени исключения).

В языке C++ исключительная ситуация может быть связана с произвольным типом данных. Это было сделано потому, что идентификатор исключения несёт слишком мало информации. В C++ при возникновении ошибки можно передать всю нужную информацию через объект исключения, и использовать её при обработке. Кроме того, в C++ вполне допускается, что программист не будет использовать исключения, и не хочет "платить" (в смысле производительности) за то, что не использует. Поэтому места, в которых могут появиться исключительные ситуации, необходимо заключать в так называемые try-блоки. "Отлов" и обработка ИС производятся в списке обработчиков, располагающихся после соответствующего try-блока. Для описания обработчиков используется ключевое слово "catch", а сами они бывают трёх видов:

 - catch (тип) {...}

 - catch (тип имя) {...}

 - catch (...) {...}

Вариант с определением локального имени используется тогда, когда необходимо как-то работать с объектом исключения: получить какую-либо дополнительную информацию или изменить сам объект данных. Обработчик "catch (...)" является аналогом "when others" в языке Ada (отвечает за исключения, оставшиеся неотловленными) и точно также должен быть последним в списке обработчиков. Возникновение исключительной ситуации происходит по оператору "throw" (ключевое слово "raise" не было использовано потому, что оно уже было занято стандартными файлами операционной системы UNIX). Также, как и в языке Ada, для возникновения ИС необходимо писать "throw e" или "throw new e", при перевозбуждении исключения допустимо просто "throw". Кроме того, ключевое слово "throw" вместе со списком возможных возбуждаемых исключений можно добавлять в конец профилей методов: "void f () throw (X, Y, Z);". Если будет возбуждено исключение, которого нет в списке, вызовется стандартная процедура unexpected (); если возбуждённое исключение, выйдя на верхний уровень программы, так и не будет отловлено, вызовется стандартная процедура terminate ().

В языках Java, Delphi и C# действует подход, аналогичный языку C++, только типы данных исключений там не произвольные, а определены в специальных классах (класс "Exception" для языков C# и Delphi, "Throwable" для Java).

Язык Delphi - всё очень похоже. Для возбуждения исключительной ситуации используется "raise". Вместо конструкции "try - catch" используется конструкция "try - except", дополнительно введена конструкция "try - finally" (finally-часть выполняется всегда, независимо от того, были ли возбуждены какие-либо исключительные ситуации или нет; совмещать except- и finally-блоки нельзя):

try


...

except


on имя : тип do ...


on тип do ...


else ...

end;

try


...

finally


...

end;

В языке C# - почти то же самое. Используется ключевое слово "throw", конструкция "try - catch - finally". Java - почти как в C#, только к прототипам методов, использующих исключения, в конце должно быть добавлено ключевое слово "throws" со списком типов исключений (в C++ такая спецификация исключений необязательна):

public void f() throws SomeExceptions

{


try


{

  
...

  
}


catch (MyException e) {...}


finally {...}


...

}

В Java существует следующая система исключений, которые могут нести разную семантику: класс Throwable является предком классов Error и Exception, от которых, в свою очередь, наследуется большое число различных классов. Среди прочих от Exception наследуют такие классы исключений, как RuntimeException и UserException (соответственно, исключения среды выполнения и пользовательские исключения). Вполне естественно, что обрабатывать исключения среды выполнения, в общем-то, бессмысленно, а вот все пользовательские исключения необходимо обрабатывать.

Часть 2. Объектно-ориентированные ЯП.

Уже достаточно долгое время идут бесплодные споры о том, что же такое "объектно-ориентированное программирование" (ООП). Однако вполне можно говорить о том, что объектно-ориентированное программирование определённо включает в себя три концепции:

1) Инкапсуляция - про неё мы уже говорили.

2) Наследование - в традиционных ЯП объекты не могут "пересекаться" между собой, а вот в объектно-ориентированных языках программирования присутствуют механизмы выведения одного типа из другого

3) Полиморфизм - ООЯП должны обладать полиморфными операциями (операциями, применимыми к различным типам параметров). Можно рассматривать статический, динамический и параметрический полиморфизм.

Глава 1. Сравнение концепций типизаций в традиционных и объектно-ориентированных ЯП.

Уже первые ООЯП (в частности, язык Smalltalk) обладали концепцией типизации - она неразрывно связана с объектно-ориентированным программированием (естественно, в традиционных ЯП концепция типизации была введена задолго до появления ООП). Строгая типизация позволяет делать языки не только эффективными, но и надежными. 

Концепция типизации в традиционных ЯП:

1) Концепция уникальности типа - любой объект данных принадлежит одному и только одному типу данных (определение строгой типизации).  Фактически, все объекты данных разбиваются на непересекающиеся классы эквивалентности.

2) Концепция именной эквивалентности - типы данных эквивалентны тогда и только тогда, когда их имена совпадают. Необходимо отметить, что не все традиционные ЯП полностью реализуют эту концепцию. Например, язык C:

struct X {double Re, Im;};

struct Y {double Re, Im;};

...

X a; Y b;

Здесь X и Y считаются разными типами, поэтому объекты a и b несовместимы. Тем не менее, если в одном модуле определить функцию, например "void f (struct X x)" и импортировать её в другой модуль как "extern f (struct Y y)", то, объявив в этом втором модуле объект "struct Y b", вполне можно будет вызывать f (b). То есть концепция именной эквивалентности не выдерживается, выдерживается только концепция структурной эквивалентности типов (типы эквивалентны, если их структура совпадает). Кстати, в C++ возникает связанная с этим проблема, ведь там можно перекрывать имена функций; наиболее распространённым выходом, хотя он и не стандартизован, является так называемое кодирование имён ("name mangling") на уровне компилятора. Функциям присваиваются специальные имена, в которых помимо всего прочего закодировано имя функции и типы её параметров; поэтому в такой схеме функции "f (struct X x)" и "f (struct Y y)" получат разные имена. Если вернуться к языку C, то концепция структурной эквивалентности может значительно усложнить жизнь программисту, например, в случае использования ссылочных типов.

Кроме того, во многих ЯП присутствует такое понятие, как синонимия типов. Например, в С тип-синоним можно ввести так: "typedef int my_int"; типы int и my_int считаются эквивалентными.

Также следует отметить, что типы могут быть анонимными; например, при объявлении в языке Pascal "A,B: array (1..n) of T;" 1..N - это анонимный тип. В разных языках программирования по-разному подходят к анонимным типам: где-то они считаются эквивалентными, где-то - нет. 

Наиболее строгий подход реализован в языке Ada. Здесь полностью выполняется концепция именной эквивалентности, при описании нового типа "type T1 is new T" типы T1 и T считаются неэквивалентными; два объекта любых анонимных типов также считаются несовместимыми.

3) Каждый тип данных характеризуется своим набором операций.

4) Неэквивалентные типы данных несовместимы по операциям.

Каждая операция имеет свой тип операндов, каждый тип данных можно определить по тексту программы; поэтому совместимость операций можно проверять на этапе компиляции.

Все ЯП индустриального программирования для обеспечения надёжности поддерживают строгую типизацию.

Концепция типизации в объектно-ориентированных ЯП:

1) Каждый объект данных принадлежит единственному статическому типу данных. Ссылки и указатели имеют как статический, так и динамический типы данных (динамический тип данных - это тип данных объекта, на который указывает ссылка или указатель).

Между типами данных могут существовать отношения наследования; наследование не является симметричным, но оно транзитивно. Объекты унаследованного (производного) типа данных принадлежат базовому типу в том смысле, что с ними можно работать, как с объектами базового типа.

2) Типы данных эквивалентны тогда и только тогда, когда совпадают их имена (аналогично типизации в традиционных ЯП)

3) Каждый тип данных характеризуется своим набором операций (опять же, как и в традиционных ЯП), при этом производный тип данных наследует операции базового типа.

4) Если типы не являются родственными, то они несовместимы по операциям.

Если типы являются родственными, то можно осуществлять присваивание вида БК := ПК (БК и ПК - базовый и производный классы соответственно). Присваивание в обратную сторону, вообще говоря, неправильно. Если есть функция "void f (X)", у которой в прототипе стоит "void f (БК)", то можно вызывать и "f (ПК)".

То же самое выполняется и для ссылок. Динамический тип данных в ссылках и указателях должен или совпадать со статическим ТД, или быть его производным. операции статического типа данных применимы, когда используется статическое связывание. Динамический тип данных нужен для динамического связывания. Для статических типов данных нет такого понятия, как динамическое связывание.

Глава 2. Наследование.

Можно по-разному воспринимать объектно-ориентированность в ЯП. Например, можно поставить вопрос о том, всё ли является объектом. В языке Smalltalk ответ на этот вопрос будет утвердительным - даже выражение "5 + 3" в этом языке рассматривается в терминах "объекту 5 посылается сообщение с параметром 3". Более того, в Smalltalk вообще отсутствует понятие статического типа данных. Но это всё-таки радикальный вариант; подавляющее большинство современных ООП развивают традиционную концепцию, оснащая ее наследованием и другими механизмами, но при этом оставляя старые понятия. Кроме того, много интересного возникает при рассмотрении различных аспектов, не определяемых правилами языков, и их влиянии на реализацию объектно-ориентированных свойств. Например, можно говорить о различных моделях распределения памяти и их влиянии на реализацию наследования. Скажем, в основных реализациях языков C++, Java и Delphi используется линейная модель памяти (и при наследовании для объектов производных классов новые члены просто добавляются в конец объектов базового класса), а вот реализации языков Oberon и Smalltalk обычно подразумевают цепную модель памяти (и тогда объекты производного класса будут представляться в виде списка, то есть у объекта производного класса помимо новых полей будет ссылка на объект базового класса).

Вернёмся к типам данных и механизму наследования. Необходимо отметить, что в языках Oberon, C++ и Ada присутствует лес типов данных, а в языках Java, C# и Delphi система типов образует дерево.

Теперь последовательно рассмотрим, как выглядит наследование в этих языках. В языке Oberon нет понятия наследования, а есть понятие расширения типов:

TYPE T = RECORD поля END;

T1 = RECORD (T) новые_поля END;

При этом имена полей не должны перекрываться. Вот реализация стека на языке Oberon:

TYPE STACK *= POINTER TO LINK;

TYPE PLINK = STACK;

LINK *= RECORD



NEXT:PLINK;


END;

PROCEDURE PUSH * (VAR S : STACK, X : PLINK);

PROCEDURE POP (VAR S:STACK) : PLINK;

TYPE INT_LINK *= POINTER TO RECORD (LINK)





X : INTEGER;




END;

P : INT_LINK := NEW (INT_LINK);

S : STACK := NEW (STACK)

P.X = 1;

PUSH (S, P);

PP : PLINK;

PP = POP(S):

Язык Delphi - это наследник языков Pascal и Turbo Pascal; поскольку и Oberon, и Pascal разрабатывались Никлаусом Виртом, синтаксис в Delphi напоминает синтаксис Oberon:

type T = class (TObject) 


члены_класса

end;

T1 = class(T)


новые_члены

end;

В языке С++ наследование уже более продвинутое и совмещено с управлением доступом:

class X {...};

class Y : модификатор_доступа X {...};

В роли модификаторов доступа выступают "public", "private" и "protected". Всегда наследуются все члены класса, но при разном наследовании права на доступ к ним меняются:

1) При public-наследовании public -> public, protected -> protected, private -> нет доступа;

2) При protected-наследовании public -> protected, protected -> protected, private -> нет доступа;

2) При private-наследовании public -> private, protected -> private, private -> нет доступа;

В языке Java:

class X {...};

class Y extends X {...}

В языке С#:

class X {...}

class Y : X {...}

Наконец, в языке Ada введены так называемые тегированные типы данных (это ТД, которые могут быть унаследованы):

type T is tagged record




поля

end record;

type t1 is new t with tagged record





новые_поля



end record;

Более того, тегирование в языке Ada можно легко совместить с инкапсуляцией:

package P is


type T is tagged private;


...

private


type T is tagged record поля end record;

...


type T1 is new T with tagged private;

private 


type T1 is tagged null record;

В языке C# для инкапсуляции введен ещё один модификатор доступа ("internal") и такое понятие, как "assembly" (это некий аналог пространств имён, "namespace"; физический модуль, который может объединять несколько файлов). Соответственно, internal-члены класса видны только внутри соответствующей assembly:

class X

{


...


protected int i;


protected internal int j;


...

}

В языке Ada в связи с инкапсуляцией также появилось понятие дочернего модуля, который имеет доступ к приватной части пакета-предка:

package P is


type t is tagged private;


...

end P;

package P.P1 is


type T1 is new T with private;


...

end P.P1

Глава 3. Динамическое связывание (методов)
Итак, каждый объект данных обладает некоторым типом. Уже говорилось о том, что помимо "основного" типа данных (который называется статическим), в объектно-ориентированных ЯП вводится ещё и динамический тип данных; им обладают указатели и ссылки. Выделение динамического ТД связано с тем, что из-за наличия механизма наследования указатель или ссылка может указывать не только на объекты своего типа, но и на объекты, принадлежащие производным классам. Таким образом, изменяя динамический тип указателя или ссылки, программист может значительно увеличить гибкость программы. Но для этого в систему типов и наследование должны входить соответствующие языковые средства. Наиболее распространённое в современных ЯП средство - это механизм виртуальных функций. Например, на языке C++ работа с виртуальными функциями реализована следующим образом:

class X

{


...


virtual void f () {...}


...

}

class Y: public X

{


...


void f () {...}


...

}

...

X a; Y b;

X* px;

px = &a; px -> f(); //будет вызвана f() из класса X

px = &b; px -> f(); //будет вызвана f() из класса Y

Вообще говоря, у виртуальных функций нет принципиальных отличий от обычных функций; отличается лишь механизм их вызова. Для виртуальных функций вводится такое понятие, как "замещение" - это функция, которая вызывается вместо исходной виртуальной функции при её вызове. Кроме того, виртуальность не является каким-то временным свойством - если функция виртуальна, она не может перестать быть виртуальной; и наоборот, если функция не является виртуальной, она не сможет ей стать.

Механизм виртуальных функций часто бывает очень удобен. Простой пример - написание графического редактора, который позволит пользователям рисовать разные фигуры: окружность, линию, точку. У каждого из таких объектов есть функция отрисовки, но у каждого она своя, отличная от других. Вместе с тем легко может возникнуть потребность в отрисовке набора разных фигур. Как это можно реализовать традиционными средствами: заводится структура данных "фигура", способная хранить необходимую информацию о всех типах фигур (в терминах языка C это, скорее всего, будет union), и одно из её полей отводится идентификатор того, какая эта фигура (например, в роли идентификатора может выступать целое число: если оно равно 1, то это линия, если 2 - окружность и т.д.). Затем для каждого вида фигур определяются свои функции отрисовки (DrawPoint, DrawLine, DrawCircle, ...). Тогда при отрисовке необходимо проверить, какое значение имеет идентификатор данной фигуры, и вызвать соответствующую функцию отрисовки (если фигура является линией, то необходимо вызвать DrawLine и т.д.). Конечно, это неудобный способ; скажем, при добавлении в программу нового вида фигур придётся перерабатывать весь код, связанный с отрисовкой.

В языке Oberon можно поступить несколько проще:

PROCEDURE ProcMethod (VAR F : Figure);

Figure = RECORD



X, Y : INTEGER;



DP : ProcMethod;


END;

Line = RECORD (Figure)



X1, Y1 : INTEGER;


END;

...

L : Line;

L.DP := DrawLine;

Тогда при отрисовке можно будет просто вызывать L.DP. Но этот метод тоже не очень удобен, поскольку всякий раз, когда будет создаваться новая фигура, её нужно будет проинициализировать, ассоциировав с ней соответствующую функцию отрисовки.

Самый простой способ - использовать механизм виртуальных функций. Достаточно сделать класс "Figure" и определить там функцию отрисовки "Draw" как виртуальную, а затем унаследовать от класса "Figure" классы "Circle", "Line", "Point" и другие необходимые; при этом в каждом из них необходимо будет написать функцию-замещение для виртуальной функции "Draw". Тогда отрисовка произвольной фигуры сведётся, опять же, просто к вызову "Draw" для этой фигуры, но при этом не нужно будет инициализировать функцию отрисовки для каждой фигуры.

Однако программисту следует быть осторожным, так как при использовании виртуальных функций могут возникать ситуации, в которых легко сделать ошибку и тяжело её потом найти. Например, рассмотрим такой случай:

class X

{


...


virtual void f() {...}


...

}

class Y : public X

{


...


virtual void f() {...}


...


void g()


{



...



f();



...


}

}

class Z : public Y

{


...


void f() {...}


...

}

Проблема - в функции g(): выражение "f()" на самом деле подразумевает "this->f()", поэтому в объектах типа Z будет вызываться не Y::f(), как наверняка планировалось программистом, а Z::f(). Поэтому иногда бывает полезно снимать виртуальность; в данном примере следовало бы переписать функцию g() в классе Y, явно указав там Y::f().

Естественно, в языках C#, Java и Delphi тоже есть механизмы виртуальных функций, причём в Java и C# все функции считаются виртуальными (то есть связываются динамически). Это несколько увеличивает накладные расходы, но придаёт дополнительную гибкость этим языкам. Синтаксис использования виртуальных функций в них практически не отличается от синтаксиса языка C++, за исключением того, что в Java и C# введены новые ключевые слова для управления виртуальностью. В языке Java это ключевое слово "final"; оно может иметь разную семантику в зависимости от применения:

1) "final int a = 10" означает, что значение a больше нельзя будет изменять (аналог "const" в других языках)

2) "final void f() {...}" снимает виртуальность с метода f() (то есть метод нельзя будет замещать)

3) "final class Y {...}" означает, что класс Y нельзя будет наследовать

Аналогом "final" в языке C# является ключевое слово "sealed" (оно может быть применено к методу или классу). В языке C++  класс можно "закрыть" private-наследованием.

Ещё одним тонким момент - программист должен чётко различать механизмы статического перекрытия ("overloading") и динамического замещения ("overriding"). В языках C# и Delphi для этого используются ключевые слова "virtual" и "override":

class X

{


...


public virtual void f() {...}


...

}

class Y : public X

{


...


virtual void f() {...}


void f() {...}


override void f() {...}


...

}

Естественно, это условная запись; в реальных ситуациях необходимо выбирать только один подходящий вариант. Первая и вторая записи ("virtual void f()" и "void f()") означают, что Функция f() класса Y перекроет функцию f() класса X; при этом в первом случае новая функция f() будет ещё и виртуальной. А вот третья запись ("override void f()") означает подтверждение виртуальности, и функция f() класса Y будет являться замещением функции f() класса X.

В языке Delphi - всё то же самое, только синтаксис отличается: "procedure P; virtual;" и "procedure P; override;" соответственно.

Как же реализуется динамическое связывание в языках программирования? Наиболее распространённым подходом является введение так называемой таблицы виртуальных методов (ТВМ) для каждого типа, в котором есть виртуальный метод, и добавление ссылки на эту ТВМ во все объекты этого класса. В частности, в языке C++ каждая такая ТВМ состоит из указателей на реализации соответствующих виртуальных функций. Например, пусть имеется класс X, в котором определены две виртуальные функции, f() и g():

class X

{


...


virtual void f() {...}


virtual void g() {...}


...

}

Тогда ТВМ для класса X будет содержать следующие указатели:

f - &X::f

g - &X::g

Если же от класса X унаследовать класс Y, в котором переопределить функцию f() и ввести новую виртуальную функцию h(), а затем унаследовать от класса Y класс Z, в котором переопределить функции g() и h(), то ТВМ для классов Y и Z примут следующий вид:

ТВМ для класса Y:

f - &Y::f

g - &X::g

h - &Y::h

ТВМ для класса Z:

f - &Y::f

g - &Z::g

h - &Z::h

Соответственно, при вызове функции f(), g() или h() для объекта класса X, Y или Z компилятор обратится к требуемой ТВМ и вызовет нужную реализацию вызываемой функции. При этом накладные расходы, связанные с вызовом ТВМ, не зависят от структуры и иерархии типов, они постоянны. Немного по-другому реализованы ТВМ в языке Smalltalk. В этом языке память распределяется не линейным образом, а цепным. Поэтому для рассматриваемого примера:

 - в ТВМ для класса Z будут находиться указатели "&Z::g" и "&Z::h", а также ссылка на ТВМ для класса Y;

 - в ТВМ для класса Y будут находиться указатели "&Y::f" и "&Y::h", плюс ссылка на ТВМ для класса X;

 - в ТВМ для класса X будут находиться указатели "&X::f" и "&X::g".

Получается, что при вызове виртуальной функции производится проход по иерархии снизу вверх: если указатель на реализацию нужной функции есть в ТВМ конкретного класса, то происходит вызов этой реализации; если нет, придётся подниматься на уровень выше, в ТВМ суперкласса. И так может продолжаться до тех пор, пока компилятор не дойдёт до ТВМ для типа Object, который является вершиной иерархии; если и в этой ТВМ нет реализации необходимого метода, то будет выдана ошибка. Таким образом, основным недостатком этой реализации является её неэффективность: если иерархия классов большая, то поиск необходимой реализации виртуального метода может занять достаточно большое время. В частности, такой подход неприменим в индустриальном программировании, где как раз достаточно часто встречаются большие иерархии.

У больших систем есть ещё одна неприятная особенность - иногда создавать ТВМ становится слишком накладно, даже если учесть, что для каждого типа данных нужна всего одна ТВМ. Один из самых распространённых примеров - разработка графического интерфейса. В нём вполне может быть под десяток различных типов окон, которые должны реагировать на большое число (порядка сотен) различных событий. В таких системах дополнительно вводятся специальные механизмы: например, если обработчика для события не в соответствующей ТВМ, то оно игнорируется.

Наконец, отдельно стоит отметить язык Oberon-2, который представляет собой объектно-ориентированное расширение Oberon. Динамическое связывание в нём реализовано несколько нестандартно, с помощью так называемых "процедур, динамически привязанных к типу".

Введём класс X и унаследуем от него класс Y:

TYPE X = RECORD



...


END;

TYPE Y = RECORD(X)



...


END;

Обычные процедуры на языке Oberon-2 выглядят так: "PROCEDURE Prc (VAR P : X)"; любое перекрытие и замещение имён для таких процедур запрещено. Новой по сравнению с Oberon-1 является следующая запись:

PROCEDURE (VAR P : X) Prc ();

Она означает, что процедура Prc может быть переопределена, если её параметр будет иметь тип, являющийся производным от X. Таким образом, можно переопределить процедуру Prc для типа Y и работать с ней, как с виртуальной:

PROCEDURE (VAR P : Y) Prc ();

...

VAR A : X; B : Y;

A.Prc(); (* будет вызвана "PROCEDURE (VAR P : X) Prc ()" *)

B.Prc(); (* будет вызвана "PROCEDURE (VAR P : Y) Prc ()" *)

В языке Ada (начиная со стандарта Ada-95) тоже присутствует динамическое связывание, и оно тоже реализовано необычно. Надо отметить, что при его добавлении в язык ставилась задача обратной совместимости с языком Ada-83, поэтому революционных изменений в новом стандарте не произошло. Для тегированных типов было введено понятие типов класса ("class-wide types", или cw-типов) и соответствующее ключевое слово "class" (однако классы в языке не появилось). Переменные cw-типов имеют смысл только как формальные параметры процедур и обозначают, что на их место могут быть подставлены фактические параметры не только конкретного типа, но и любого производного от него типа. Например:

type T is tagged private;

type T1 is new T with private;

...

procedure P (X : T) is ... end P;

procedure P (X : T1) is ... end P;

procedure F (X : T) is


...


P(X);


...

end F;

procedure G (X : T' class) is


...


P(X);


...

end F;

...

A : T; B : T1;

F(A); -- будет вызвана P для T

F(B); -- будет вызвана P для T

G(A); -- будет вызвана P для T

G(B); -- будет вызвана P для T1 (!)

С помощью такого механизма можно сделать всё, что позволяет механизм виртуальных функций. Но он также даёт практически уникальную возможность динамической привязки по нескольким параметрам, создания так называемых мультиметодов (в других языках аналогов не реализовано). Иногда это может быть очень полезно. Например, может возникнуть необходимость вычислять пересечение двух фигур (фигуры могут иметь различную природу). Во всех остальных ЯП это будет достаточно неудобно реализовывать, в Ada всё будет очень просто: создаем тегированный тип "Figure" и наследуем от него типы, соответствующие разным фигурам. Затем описываем процедуру пересечения как "procedure Intersect(X : Figure' class, Y : Figure' class);", внутри которой будет вызываться какая-то процедура IS(X, Y). Остаётся только реализовать все необходимые варианты IS для разных типов фигур, и динамически, в зависимости от типов обеих пересекаемых фигур, внутри процедуры Intersect будет вызываться нужная процедура IS.

Глава 4. Абстрактные классы и интерфейсы.

При рассмотрении динамического связывания был рассмотрен пример с графическим редактором, который позволяет рисовать разные фигуры. Была введена определённая иерархия типов: определён класс "Figure", из него выведены классы "Circle", "Line", "Point" и т.д. При этом в классе "Figure" мы вводили виртуальную функцию отрисовки "Draw", которую потом замещали конкретными реализациями в наследуемых классах. Но помимо этого придётся писать реализацию "Draw" и для самого класса "Figure" (иначе, например, не получится полностью заполнить таблицу виртуальных методов для класса "Figure"). Но нельзя нарисовать то, о чём ничего пока неизвестно.

Так мы приходим к понятию абстрактного метода - метода, который по своей сути пока не может иметь какой-либо реализации и рассчитан на то, что в наследуемых классах эта реализация появится. Соответственно, классы, в которых есть абстрактные методы, называются абстрактными классами. Важно различать понятия "абстрактный класс" и "абстрактный тип данных": как уже говорилось, абстрактный класс - это класс, который содержит абстрактные методы; абстрактный тип данных - это тип, у которого скрыта вся структура и реализация, а доступен только функциональный интерфейс. Конечно, абстрактный класс может являться абстрактным типом данных, но такое бывает далеко не всегда; есть примеры абстрактных классов, не являющихся АТД, и, наоборот, примеры АТД, не являющихся абстрактными классами.

В языке C++ понятие абстрактного метода сводится к такому понятию, как "чистая виртуальная функция":

class Figure

{


...


virtual void Draw() = 0;


...

}

Такой необычный синтаксис объясняется тем, что создатель языка, Бьерн Страуструп, пытался сделать язык, максимально похожий на C, и поэтому не стал вводить новое ключевое слово. У чистой виртуальной функции в абстрактном классе не существует тела, но она должна подменяться в каждом конкретном (то есть не являющимся абстрактным) производном классе. Тем не менее, чистую виртуальную функцию всё-таки можно вызвать в конструкторе абстрактного класса, который вызовется при создании объекта производного класса. Поэтому какая-то реализация у чистых виртуальных функций всё-таки есть, и она обычно пишется разработчиками компиляторов. Ещё одним методом вызова абстрактного метода является его явный вызов со снятием виртуальности ("Figure::Draw"). Конечно, вызов абстрактного метода с большой вероятностью будет ошибочен. 

Объект абстрактного класса не может создаваться в программе (так сделано в подавляющем большинстве современных ЯП, исключение составляет язык Delphi). Тем не менее, можно завести ссылку на абстрактный класс (в рассматриваемом примере - "Figure* pf") и использовать её с объектами производных типов. В Delphi можно создавать объекты абстрактного класса (правда, компилятор скорее всего выдаст соответствующее предупреждение), но при попытке вызвать абстрактный метод будет порождено исключение (которое можно "поймать", используя механизм обработки исключений).

В языках C#, Java, Delphi и Ada для абстрактных классов и методов введено ключевое слово "abstract". Синтаксически это выглядит следующим образом:

1) В C# и Java:

public abstract class X

{


...


public abstract void f( );


...

}

2) В Delphi:

type Figure = class



...



procedure Draw; abstract;



...


end;

3) В Ada:

type T is abstract tagged record ... end record;

...

type T1 is abstract tagged null record;

..

procedure Draw(F : in Figure) is abstract;

При разговоре об абстрактных классах и методах возникает ещё одно понятие - понятие интерфейса. Интерфейс (иногда его также называют "полностью абстрактный класс") - это класс, у которого из нестатических членов есть только абстрактные методы. Простой пример интерфейса - реализация множества: над множеством определены операции включения, исключения и т.п., но они не могут быть реализованы, пока неизвестна природа этого множества.

class Set

{


...


virtual void Incl (T& X) = 0;


virtual void Excl (T& X) = 0;


virtual bool In (T& X) = 0;


...

}

Пользователю достаточно знать только этот интерфейс, а различные реализации множеств могут получаться, например, при помощи множественного наследования:

class BSet : public Set, private Bitset {...}

class SListSet : public Set, private SList {...}

...

Плюс состоит в том, что можно легко менять реализацию, при этом не меняя сам интерфейс. Ещё один плюс такого подхода в том, что неизменность интерфейса позволяет не перекомпилировать модули, использующие этот интерфейс, при изменении его реализации:

Set* MakeSet() {return new SListSet();}

В данном примере для того, чтобы сменить реализацию, достаточно в функции MakeSet всего лишь заменить  SListSet на BSet.

Во многие современные ЯП понятие интерфейса вошло в явном виде: это языки C#, Java, Delphi, Ada-2005. Синтаксически:

1) В C#:

interface Set

{


...


void Incl (T& X);


void Excl (T& X);


bool In (T& X);


...

}

2) В Java - точно так же, как в языке C#, плюс интерфейс может содержать набор констант (статических финальных переменных):

interface Set

{


...


void Incl (T& X);


void Excl (T& X);


bool In (T& X);


static final int i = 10;


...

}

3) в Delphi:

type T = interface (BaseInterface, ...)



...


end;

Кроме того, понятие интерфейса в определённом смысле сливает концепции наследования и абстрактных классов воедино.

1) В языке C# при наследовании может быть только один "настоящий класс" (имеется в виду, не полностью абстрактный), остальные могут быть только интерфейсами:

class X : Base, I1, I2, ... {...} 

2) В Java - всё то же самое, отличается только синтаксис (введена конструкция "extends - implements"):

class X extends Base implements I1, I2, ..., In {...}

Если программист не хочет объявлять такой унаследованный класс абстрактным, придётся реализовывать все абстрактные методы всех интерфейсов, которые были указаны при наследовании.

С помощью интерфейсов можно решить некоторые языковые проблемы. Например, в языке Java для глубокого копирования объектов необходимо вызывать метод Clone(). Но свойство копироваться - это не свойство объектов конкретного класса, этим свойством может обладать любой объект. Поэтому в Java существует стандартный интерфейс Cloneable, в который "как бы" входит функция Clone(), а класс Object, являющийся верхним в иерархии классов объектов, этот интерфейс реализует ("class Object implements Cloneable, ..."). Почему Clone() "как бы" входит в Cloneable? Потому, что Cloneable принято относить к интерфейсам-маркерам - интерфейсам, которые сами являются пустыми, но о которых компилятор знает какую-то дополнительную информацию (например, компилятор проверяет, чтобы в классе, реализующем Cloneable, была переопределена функция Clone() ).

Ещё один пример - специальный цикл "foreach" в языке C#. Если имеется контейнер C, содержащий данные типа T, то при использовании цикла "foreach (T i in C) {...}" переменная i будет последовательно проходить по всем объектам контейнера C. Другими словами, контейнер можно рассматривать двояко: с одной стороны, с ним можно работать, как с чем-то целым (например, сделать его копию), а с другой стороны, его можно рассматривать как некий массив с данными и индексировать как C[i]. В языке C++ для такой работы с контейнером достаточно просто перекрыть операцию индексирования, но в C# дополнительно вводится специальное понятие - “индексер” ("enumerator"). Скажем, в C# в роли индексера может выступать функция "this (T x) {...}", возвращающая объект типа T из контейнера; если её перекрыть для какого-то типа T, то по этому типу можно будет индексировать контейнер. Здесь тоже применяются интерфейсы: существует стандартный интерфейс IEnumerator (в котором определены различные методы, вроде MoveNext, Current, Reset и т.д.), и интерфейс IEnumerable, состоящий из одного метода GetEnumerator(), возвращающего интерфейс IEnumerator. Таким образом, если класс реализует интерфейс IEnumerable, то для него можно будет вызвать метод GetEnumerator() и получить интерфейс IEnumerable, а значит, и использовать его методы.

Интерфейсы также используются при работе с XML и во многих других случаях.

Глава 5. Дополнительные вопросы.

В этой главе будут рассмотрены два вопроса: множественное наследование и RTTI (динамическая идентификация типов).

5.1. Множественное наследование.

Вопрос о том, необходимо ли в ЯП множественное наследование, очень спорный. Достаточно распространено мнение о том, что язык Smalltalk содержит всё, что нужно для объектно-ориентированного программирования (а раз в Smalltalk нет множественного наследования, то оно и не нужно).

Того же направления придерживался Брэд Кокс, создатель Objective C (первой объектно-ориентированной реализации C): он считал, что в языках, базирующихся на C, нельзя вводить множественное наследование, так как это приведёт к значительному усложнению языка. Надо отметить, что Objective C получился очень простым и понятным языком, при этом полностью обратно совместимым с языком C (то есть любая программа на языке C являлась программой на языке Objective C). Более того, Objective C предлагал объектно-ориентированное программирование в стиле Smalltalk (с отправкой сообщений, "message-oriented"), а также множество других удобных нововведений. Но Objective C немного опоздал со своим выходом: он вышел в 1986-м году, а в конце 1985-го уже состоялся первый коммерческий релиз C++ (развития языка "C with Classes") от создателя C, Бьёрна Страуструпа. Ниша уже была занята, и Objected C не получил широкой популярности.

Язык C++, наоборот, стал очень популярен и стал развиваться не только по логическим, но и по маркетинговым соображениям. На конец 80-х был запланирован выпуск второй версии C++ (если точно, то C++ 2.0 вышел в 1989-ом году). Но выпускать версию с новым индексом, имея только мелкие доработки, было маркетологически неправильно; требовалось ввести что-то новое и достаточно мощное. У Страуструпа было 2 варианта - ввести либо шаблоны, либо множественное наследование (реализация обоих механизмов сразу заняла бы значительное время). Страуструп выбрал именно множественное наследование. Шаблоны появились позднее, и их реализация до сих пор отличается в разных компиляторах, при этом почти нигде нет полной совместимости шаблонов со стандартом языка.

Синтаксически множественное наследование в C++ выглядит так:

class X: список баз с модификаторами доступа {...}

Основная проблема, возникающая при множественном наследовании - это проблема конфликта имен. В списке баз не может быть одинаковых классов, но в разных классах могут быть одноимённые функции. Например, класс X наследует от двух независимых классов Y и Z, в каждом из которых есть функция f(). Тогда возникает вопрос, какая из этих двух функций должна использоваться в классе X. Проблема решается с помощью механизма уточнения имён: необходимо явно указывать либо "Y::f()", либо "Z::f()".

Y   Z

 \ /

  X

Аналогичная ситуация возникает, если классы Y и Z наследуются от X, а класс W наследуется от Y и Z:

X   X

|   |

Y   Z

 \ /

  W

Здесь проблема решается так же: с помощью "Y::f()" и "Z::f()".

Ещё одна проблема связана с распределением памяти. Пусть в классе X есть виртуальная функция f(), в классе Y - виртуальная функция g(), а класс W наследует от X и Y. Тогда, если ничего не менять в механизме ТВМ, возникает следующая проблема: при распределении памяти для класса W часть, взятая из класса Y, наверняка будет иметь ненулевое смещение (скорее всего, сначала память будет выделена под X, потом под Y, и затем под W); тогда функции g() нельзя передавать this, поскольку она начнёт работать с объектом класса W как с объектом класса Y, что вызовет ошибку. Ситуация ещё больше осложняется при использовании виртуальных функций: если f() в классе X и g() в классе Y виртуальны, а в классе W описаны их замещения, то при использовании указателей на классы X или Y с объектами класса Z будут возникать ошибки (при вызовах f() и g() ). Они связаны с тем, как устроены таблицы виртуальных методов для разных классов. Выход - для каждого класса надо запоминать какое-то смещение и при необходимости добавлять его к this, а это дополнительные расходы на память. Обычно для реализации этой идеи служат слегка модифицированные таблицы виртуальных методов (это хорошо сочетается и с механизмом виртуальных функций). Получается, что за множественное наследование приходится "платить" даже в том случае, если оно не используется.

Есть ещё одна проблема связана с необходимостью так называемого "ромбовидного" наследования. Типичный пример - потоки ввода/вывода в C++:


ios - int fd;...

       /   \

istream
 ostream

       \   /

     iostream

Если просто унаследовать istream и ostream от ios, а потом унаследовать от них iostream, то в iostream будет два поля fd (для файлового дескриптора), которые будут использоваться раздельно. Это неправильно, необходим именно один файловый дескриптор и на чтение, и на запись. В связи с этим введёно понятие виртуального наследования:

class ios {...};

class istream : virtual public ios {...}

class ostream : virtual public ios {...}

class iostream : public istream, public ostream {...}

При виртуальном наследовании как раз получится ромбовидная схема. Основной недостаток этого механизма состоит в том, что при наследовании необходимо не забыть ставить "virtual" там, где это нужно, и не ставить его там, где это не нужно. Если иерархия классов сложная, то такой механизм становится неудобно использовать.

В языках C# и Java множественное наследование поддерживается ограниченно: поддерживается наследование от одного произвольного класса и нескольких интерфейсов. Таким образам, наследование по данным в этих языках может быть только единичным.

5.2. Механизмы динамической идентификации типов (RTTI)
RTTI - RunTime Type


- Information


- Identification

Как уже говорилось ранее, объекты ссылочных типов помимо статического типа имеют ещё и динамический тип. Вернёмся к примеру с графическим редактором и предположим, что необходимо перерисовать некоторый набор фигур разных видов. Таким образом, функция отрисовки на вход получает некоторую коллекцию объектов разных типов и по очереди их отрисовывает, причём все эти объекты должны быть фигурами (то есть типы, производные от "Figure"). Но что будет, если в коллекцию случайно попадёт элемент, не являющийся фигурой? Поскольку это никак не контролируется, в программе произойдёт ошибка. Таким образом, иногда встречаются ситуации, когда необходимо по ходу программы уметь определять динамический тип объектов (зачастую в целях безопасности). Поэтому практически во всех современных ЯП реализованы механизмы динамической идентификации типов.

Минимальный механизм реализован в языке Oberon; он состоит из трёх частей:

1) Проверка типа - это механизм, позволяющий как бы "сравнить" два типа. В Oberon проверка типа имеет вид "t is T" (объект t должен обладать динамическим типом); это логическое выражение, которое даст истину, если объект t в качестве динамического типа имеет тип T или производный от T, и ложь в противном случае. Проверка динамического типа будет выглядеть следующим образом:

IF t IS T THEN


...

ELSE


...

END;

2) Страж типа - это механизм, позволяющий осуществлять контролируемое преобразование типов, если оно возможно; если нет, генерируется исключительная ситуация. Выглядит это так:

TYPE T = RECORD



i : INTEGER;


END;

TYPE T1 = RECORD



j : INTEGER;


END;

PROCEDURE P(VAR X : T);


...

BEGIN


...


X(T1).j;


...

END;

Здесь выражение "X(T1)" - это страж типа. То есть, если X имеет тип T или производный от него, то произведётся безопасное преобразование типа и появится доступ к полю j, иначе будет возбуждено исключение. Таким образом, часто проверку и преобразование типов осуществляют следующим образом:

PROCEDURE DRAW (VAR F : Figure)

BEGIN


IF F IS Line THEN



DrawLine(F(Line))


ELSIF F IS Point THEN



DrawPoint(F(Point))


END;

END;

Но это неэффективный вариант - получается, что проверка динамического типа производится второй раз при каждом обращении к объекту. Для оптимизации таких случаев предназначена ещё одна конструкция языка - групповой страж типа.

3) Групповой страж типа - развитие идеи обычного стража типа. Проверка производится один раз, и если она проходит, то в данном блоке больше проверок не производится. Это немного напоминает присоединение в языке Pascal или Modula-2, синтаксис следующий:

WITH X : T DO


...

END;

В рассматриваемом примере процедуру перерисовки можно переписать следующим образом:

PROCEDURE DRAW (VAR F : Figure)

BEGIN


IF F IS Line THEN



WITH F : Line DO




DrawLine(F)



END;


ELSIF F IS Point THEN



WITH F : Point DO




DrawPoint(F)



END;


END;

END;

Хотя в данном примере использование группового стража типа не даёт выигрыша в производительности (всё равно будет производиться две проверки), он бывает удобен, если производится много обращений к объекту.

Теперь рассмотрим средства динамической идентификации типов в других языках.

Для простой проверки типа в Delphi используется конструкция "t is T", в Java - "t instanceof T". В Java и C# есть аналоги стража типа: в Java - "T(t)", в C# - "(T)t" (то есть преобразования типов контролируемые). В Delphi же можно производить как контролируемое, так и неконтролируемое динамическое преобразование типов:

1) Контролируемое:


e := t as T;

2) Неконтролируемое:


e := T(t);

Кроме того, в Delphi можно организовать аналог группового стража типа, используя следующую конструкцию:

with t as T do

begin


...

end;

Как уже говорилось ранее, в языках C#, Java и Delphi присутствует дерево типов; другими словами, в этих языках есть базисный класс, называемый Object или TObject. В этом классе могут содержаться дополнительные средства выдачи информации о типе. Более того, к языкам C# и Java применимо понятие "рефлексии" - оно означает, что вся информация о типе содержится в оттранслированном коде и также может использоваться.

Наконец, рассмотрим механизм динамической идентификации типов в языке C++. Здесь условия на тип для произведения идентификации несколько строже: объект класса не только должен обладать динамическим типом (то есть быть указателем или ссылкой), но этот класс также должен иметь хотя бы один виртуальный метод (это требование связано с тем, что у класса должна существовать ТВМ, содержащая необходимую информацию о нём). В общем-то, это не ослабляет механизм RTTI, поскольку именно для классов с виртуальными методами и нужна проверка.

1) Динамическая идентификация типов в C++ производится с помощью конструкции "dynamic_cast <T> (e)". Она одновременно работает и как проверка типа, и как страж типа: если преобразование возможно, то dynamic_cast выдаст преобразованный указатель или ссылку; если это невозможно, то вместо указателя будет выдан NULL, а в случае со ссылкой будет возбуждено исключение "bad_cast".

2) Для ссылок и указателей существует и небезопасное преобразование - "static_cast". Фактически, "static_cast <T> (e)" означает тоже самое, что и "(T)e". 

3) Преобразование "reinterpret_cast" позволяет приводить друг к другу несовместимые типы. Контроль, естественно, не осуществляется.

4) Наконец, преобразование "const_cast" позволяет насильно снять константность. Это может быть полезно, если, например, есть константная ссылка на динамический объект.

Кроме преобразований, для получения информации о типе в языке C++ можно использовать специальный псевдокласс type_info и псевдофункцию typeid(e), которая возвращает ссылку на type_info для динамического типа выражения e. Принадлежность объекта конкретному типу можно проверить сравнением ссылок, выдаваемых typeid(): "typeid(t)==typeid(T)".

Глава 6. Статическая параметризация.

Статическая параметризация означает, что связывание параметров (где бы то ни было, в разных языках реализовано по-разному) будет происходить не динамически, а ещё на этапе трансляции. Такая схема часто бывает удобна: например, статическая параметризация типов позволяет избежать накладных расходов на динамическую идентификацию типов. Более того, параметризовывать можно не только типы, но и любые объекты данных (в том числе функции, так как во многих языках есть процедурный тип данных). Простой пример - стек; если необходимо иметь стеки для разных типов элементов и к тому же разной длины, то, используя механизм статической параметризации, можно описать стек, используя пока неизвестный тип объектов и длину стека в виде формальных параметров, а затем при создании каждого нового экземпляра стека указывать тот конкретный тип элементов и ту его длину, которые в данный момент необходимы.

Статическая параметризация появилась в языках программирования достаточно давно - начиная со стандарта Ada-83. В языке C++ она появилась только в начале 90-х годов в виде механизма шаблонов. Как уже было сказано, Бьёрн Страуструп думал о включении шаблонов в C++ ещё в середине 80-х годов, но тогда предпочёл реализовать множественное наследование. В своей книге "Дизайн и эволюция языка С++" Страуструп признаёт это решение одной из немногих своих ошибок. Дело в том, что из-за позднего введения в язык шаблонов позже появилась и библиотека стандартных шаблонов STL, которая только сравнительно недавно завоевала достаточную популярность. Наконец, в языках C# и Java статическая параметризация появилась только в 2004 и 2005 годах соответственно, в виде родовых классов и методов.

Итак, начнём рассмотрение статической параметризации с языка Ada. Для этого механизма в языке было введено новое ключевое слово - "generic"; genegic-модуль называют также "родовым модулем". Для примера возьмём всё тот же стек:

generic


type El is private;


SIZE : integer;

package G_STACKS is


type Stack is private;


procedure Push (S : in out Stack; X : in El);


procedure Pop (S : in out Stack; X : out El);


...

end G_STACKS;

package body G_STACKS is


procedure Pop (S : in out Stack ; X : out T) is ...


procedure Push (S : in out Stack ; X : in T) is ...

private


type Stack is record



body ; array (1..SIZE) of El;



top : integer := 1;


end record;

end G_STACKS;

Здесь используются два параметра - тип элементов стека и длина стека. Соответственно, для создания нового экземпляра стека необходимо создать новый пакет, определив эти два параметра:

package InitStack128 is


new G_STACKS(integer, 128);

Несомненный плюс такого подхода - простота. Но за нёё приходится расплачиваться большим объёмом кода при решении сравнительно небольших задач. Кроме того, часто вриходится вводить большее количество родовых параметра, чем это необходимо. Пример - написание функции сортировки для произвольного типа данных:

generic


type El is private;


type INDEX is range <>;


type ARR is array (INDEX range <>) of El;



with function "<"(X, Y : El) return boolean;

procedure G_SORT(A: in out ARR; L,R : INDEX);

procedure G_SORT(A: in out ARR; L,R : INDEX) is

begin


...

end;

...

private Comp(S1, S2 : String) with function "<" (X, Y : El) return boolean is

begin


...

end;

...

procedure SSort is new G_SORT(String, AS, integer, Comp);

В языке Ada существует огромное разнообразие типов формальных параметров в родовых модулях:

type T is private; -- любой тип с операцией присваивания

type A is array (T1) of E; -- любой массив с индексом типа T1 и элементами типа E (I и E могут быть формальными параметрами)

type IND is range <>; -- любой знаковый целый тип

type I is digits <>; -- любой тип с плавающей точкой

...

Перейдём к рассмотрению средства статической параметризации в языке C++ - механизму шаблонов. Принцип действия тот же самый, синтаксис достаточно простой:

template <список аргументов>


объявление класса или функции;

В C++ есть только три вида формальных параметров: тип, функция или объект данных. Шаблонными могут быть функции и классы. Вот как, например, будет выглядеть шаблонный класс "стек":

template <class T, int size>


class Stack


{



T body[size];



int top;


public:



Stack() { top = 0;}



void Push(T X) { body[top++] = X;}



...


}

Соответственно, создать экземпляр стека можно следующим образом:

Stack <int, 128> S1;

Stack <int, 64*2> S2;

Можно задавать формальные параметры по умолчанию; например, в библиотеке стандартных шаблонов STL при создании контейнеров, как правило, можно не указывать распределитель памяти - аллокатор, тогда будет использоваться стандартный. Например, так выглядит спецификация шаблона для класса vector:

template <class T, class Allocator - allocator<T>> class vector;

В языках C# и Java недавно были введены так называемые родовые классы и методы ("generics"). Синтаксис следующий:

class X <T> {...}

class Y <T> {...}

interface Y <T> {...}

void f <T> (T i) {...}

При этом в Java в качестве формальных параметров могут выступать только классы, в C# параметрами могут быть и типы. Если использовать родовые классы и методы вкупе с наследованием, то получается очень мощный механизм.
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