Лекция 3

Прошлый раз мы рассмотрели основные позиции при рассмотрение ЯП.

1. Технологическая. Наиболее важная позиция. Рассматривает какие конструкции ЯП есть и для чего они нужны.

2. Реализаторская. Позволяет иногда проще взглянуть на концепции ЯП, т. к. некоторые позиции удобно рассматривать не только с точки зрения абстракции (что они делают), но и каким образом они реализованы. Например, это касается динамического связывания.

3. Авторская. Очень интересная для нас позиция, потому что каждый язык – это совокупность  компромиссов. Наиболее часто возникающий компромисс – это «память» или «время»? Все современные ЯП разрешают статическое перекрытие имен операций, т.е. у нас есть функция f, возникает вопрос, может ли возникнуть в одном и том же блоке другое имя f? Раньше ЯП такого перекрытие не разрешали. Современные ЯП (первый Ада) разрешают, чтобы разным объектам приписывались одинаковые имена в одной и той же области видимости. Единственным исключением из правила «одно имя – одна сущность» являются имена операций.  В Си++ разрешено писать int f(); int f(int); в Си такого нельзя. Если компилятор видит, i=f(); он поставит вызов первой функции. Аналогично реализуются и другие статические перекрытия.  Сейчас речь шла об операциях, которые вводит сам пользователь, а вот если есть операция +. Мы можем сказать, что это за операция +, только, посмотрев на параметры. Стандартные операции +   во всех языках уже являются перекрытыми. Компилятор смотрит на операнды и в соответствие с типами операндов вставляет соответствующий код. Возникает вопрос, разрешить ли перекрытие стандартных операций? Можно ли описать свою операцию +  для своего типа данных? Например, мы ввели свой тип данных – матрица, из математики известно, что значит сложение двух матриц, можем ли мы для своего типа данных ввести операцию + ? Вот тут нет никакого единства взглядов. Можно привести примеры того, что предание пользовательской семантики стандартным операциям приводит к не сильно положительным результатам. Но в таких языках как Ада, Си++, С# возможность перекрытия стандартных операций есть. Иногда перекрытие стандартных операций приводит к осложнению и ненадежности компиляции. Соответственно здесь автор ЯП должен пойти на некоторый компромисс. 

4. Семиотическая. Не имеет прямого отношения к нашему курсу.

5. Социальная. Когда некоторые факты в развитии ЯП нельзя объяснить первыми точками зрения.

Рассмотрим основные понятия языков программирования.

Данные.
Операции.
Связывание.
Любая программа так или иначе что-то делает с данными. Таким образом данные являются основным понятием ЯП. Возникает вопрос, а что есть объект данных. Это должно быть сформулировано в каждом языке. Надо понимать, что является единицей данных. Основные объекты данных в традиционных, процедурных, фон Неймановских языков ( имя – это не есть объект данных, имя может быть связано и с объектом данных, и с типом данных и с операциями, например функция «плюс», это операция и у нее есть имя). Возьмем традиционные ЯП Паскаль и Си, что там является объектами данных?   Переменная и константа. Константу можно считать частным случаем переменной. Имя – это абстракция ячейки памяти. Каждая переменная характеризуется 6-ю атрибутами.

1. Имя

2. Значение

3. Адрес

4. Тип

5. Время жизни

6. Область видимости

1. 
Имя.
Не все переменные в ЯП могут иметь имена ( например, элемент массива) или в Си++ такая конструкция Т*р (Т – это тип) р – переменная указательного типа, а *р имеет имя? Это зависит от того, на что указывает *р. Если это р = &х , *р имеет имя х, но если р = new T(), то *р имя не имеет, т.к. переменные из кучи никаких имен не имеют. Здесь анонимное имя.

2. 
Значение.
Самый главный атрибут переменной. Отличие константы от переменной заключается в том, что для переменной этот атрибут динамический, а для константы – статический. 


Мы помимо объекта данных стали говорить об атрибутах данных , попутно затронули еще одно важное понятие, о котором, почему-то, постоянно забывают, это понятие связывание. Важно время связывание, и различают динамическое и статическое связывание.  Динамическое связывание – это связывание атрибута во время выполнения. Например, значение переменной связывается динамически, а с константой связывание атрибута значение – статическое. Итак, динамическое связывание происходит во время выполнения программы, а статическое (условно) – во время компиляции, хотя это не всегда так. Например, Паскаль: const p = 1, это связывание делает компилятор,  Си++:

  
Есть модуль М1.С, в котором описана некоторая функция f() и есть модуль М2.С, в котором она вызывается. Когда происходит связывание обращения к функции и ее тела, в какой момент, и кто это делает? Компилятор это сделать не может в силу раздельной трансляции, а связывание осуществит уже компоновщик, загрузчик, редактор связей ( в разных системах называются по-разному, но делают одно и тоже). В общем случае, говоря о статическом связывание, мы будем иметь ввиду связывание, которое можно осуществить, имея только текст программы. Бывает еще и квазистатическое связывание.  

В языке Ада для локальных констант допускается такого рода конструкция: 

 X: INTEGER:=е; это выражение может и не быть константным для констант. Если речь о константе внутри какого-то блока, то после ключевого слова const значение не может меняться, хотя само связывание могло быть динамическим.

Если мы рассматриваем концептуальные ЯП, то могут быть еще более хитрые случаи. Например: а = i+1, о каком рода связывание, чего именно и в какое время  здесь идет речь? Пусть а – это переменная целого типа, тогда у нас может быть связывание целого типа данных с набором операций. В какой момент происходит связывание, во время работы программы, во время компиляции или во время чего-то еще? Время связывания происходит еще до разработки компилятора. Еще на этапе разработке языка мы решаем какой тип данных  с каким набором операций будет связываться. У нас есть набор операций «+», в какой момент времени принимается решение, какая ассемблерная операция должна встать на место этого «+»? Это решает компилятор, т.е. это чисто статическое связывание.  Дальше связывание этого значения с именем этой переменной. Это чисто динамическое связывание. Далее, какое внутреннее представление имеют константы? Самое простое – это мы заводим таблицу, отводим константе соответствующую ячейку и каждый раз, когда нужна соответствующая константа, мы идем в эту ячейку памяти. Есть альтернативный вариант. Большинство языков Ассемблера операции, которые работают непосредственно с самими операндами.  Например операция “~”.  В таких случаях мы можем вообще не использовать константу. Таким образом атрибут адрес теряет свое значение, для такого формата понятие «адрес» константы отсутствует. Не случайно в большинстве ЯП константы не имеют адреса. Если внутреннее представление константы выбрано в форме непосредственного операнда, то адрес не нужен. В данном случае связывание происходит уже после разработки языка, но в процессе разработки компилятор, т. е. разработчик решает, какое представление константы будет, и в этот момент происходит связывание константы с ее значением. Это как бы совсем статичное связывание. Понятие связывания, оно является базисным с точки зрения ЯП. Возвращаясь к переменным, надо сказать, что у каждой переменной имеется атрибут «адрес» и все эти атрибуты являются программно доступными. 

3.  Тип. Что такое тип? Вирт, когда придумал Паскаль для обучения студентов программированию, выпустил книгу. Там еще не было названия «Паскаль», была просто алгоритмическая аннотация. В этой книге он сказал, что тип характеризуется множеством значений. Эта концепция произошла от языка COBOL (первая версия разработана в 59-м году, предназначался для обработки данных), там впервые появилось понятие структуры или записи. До этого было понятие простой переменной или массива. Чтобы описать структуру, так или иначе  надо описать ее подструктуру. Таким образом мы рано или поздно дойдем до описания простой переменной.  Но в 1973 году появилась статейка, которая называлась « Типы данных – это не значения». Суть состоит в том, что с современной точки зрения тип данных представляется как множество операций. Т. е. тип данных характеризуется как множество операций плюс множество значений. Множество значений характеризует реализацию соответствующего типа данных, а множество операций то, как этот тип данных выглядит с точки зрения пользователей.  Например, имеем следующую структуру: 


int  

  

массив типа int 

int a;

int b[20];

С точки зрения стандарта Си множество значений этой структуры описано полностью. Но с точки зрения программиста этого не достаточно, он скажет: «А что это такое?» Но вот, если мы скажем, что это 

Class __

int a;

int b[20];  

int pop();

void push(int);

bool isempty();

и если скажем, что сразу после инициализации isempty() вернет truth, и если к пустому стеку сначала сделать push(int), а потом pop(), то будет пусто, то скажут: « Неважно как ты это назовешь: это всегда будет стеком». Как только мы объясняем смысл операции push(int) и pop(), причем не важно как, то ли на каком-то формальном языке, толи на неформальном(русском или английском) все станет понятно. И уже не важно, что именно представляет из себя множество значений, потому что стек можно реализовать и по-другому. Сейчас стек статический, но можно сделать его динамическим. 

Class __

int size;  

int *b;

int pop();

void push(int);

bool isempty();

Сделаем стек в виде линейного списка, но суть-то этих операций не изменилась, и поэтому чем сложнее тип данных, тем важнее для программиста охарактеризовать его с точки зрения внешнего доступа, с точки зрения множества операций. С этой позиции принято, что тип характеризуется, прежде всего, множество операций, а потом уже множеством значений. Возникает понятие так называемого абстрактного типа данных (АТД). Программист-пользователь вообще не знает о множестве значений этого типа. Ему известно имя и то, что к этому имени применяется такой набор операций.  Здесь мы абстрагируемся от внутреннего представления, т. е. от множества значений. АТД – это важное достижение 70-х годов, и он присутствует во всех ЯП, появившихся после этого времени. 

Возникает вопрос, а связывание атрибута имени с объектом данных «переменная» динамическое или статическое? Правильный ответ: « А о каком ЯП мы говорим?» Каждый язык фиксирует время этого связывания. Понятие строгой типизации, которое появилось в 70-е годы, говорит, что каждый объект данных должен иметь тип, и связывание должно происходить в момент трансляции. Все языки, появившиеся в это время ( Ада, Паскаль) являются строго типизированными. Объектно-ориентированные языки отступили от этой концепции, в них появилось понятие наследования типов, и следовательно некоторые классы могли одновременно иметь несколько типов. Некоторые ЯП вообще отходят от понятия строгой типизации. Это в первую очередь скриптовые языки. JAVA SCRIPT там рекомендуется объявлять переменные, это надежнее, и интерпретатору будет удобнее. Здесь тип переменной меняется одновременно вместе со значением. Такие языки не являются строго типизированные.


Статическое связывание типа с именем – это хорошо или плохо? Раз изобрели строго типизированные ЯП, значит это кому-то надо. Языки типа JAVA, C#, C++ отходят от этой концепции, но только в ряде исключений. Если мы статически знаем тип, то мы оптимальным образом можем произвести распределение памяти и уже на этапе трансляции знаем, какие операции будут применены к объекту. Эти операции мы можем запрограммировать оптимальным образом, поэтому в языках компилируемого типа как правило придерживаются именно строгой типизации. В ООЯП она расширяется способом, который тоже не слишком накладен с точки зрения выполнения. При статическом связывание мы можем прогнозировать, а значит, и контролировать поведение соответствующего объекта . А тем самым повышается надежность. От концепции строгой типизации отказываются, если не важна надежность и эффективность. В скриптовых языках гибкость стоит больше надежности и эффективности. 
С точки зрения времени жизни в современных ЯП рассматривают классы памяти:

1. Статическая. Время жизни объекта совпадает с временем работы программы.

2. Квазистатическая (стековая, автоматическая). Возникает понятие блока, это некоторый набор операторов, там еще может объявляться некоторый набор переменных. Это, так называемые, локальные переменные. Время их жизни совпадает с временем выполнения блока. С точки зрения всех остальных атрибутов статические и квазистатические переменные очень похожи. Например, в Си++ статические и квазистатические переменные имеют имя, динамические переменные имени не имеют. Во многих ЯП Существует понятие главной подпрограммы, т. е. с вызова чего начинается работа всей программы. В Си и Си++ - это функция main. Так вот переменные, описанные внутри функции main, квазистатические, но по своим характеристикам, они мало чем  отличаются от статических. 

3. Динамическая. Выделяется специальная часть библиотеки времени выполнения, а именно менеджер динамической памяти,  есть специальные функции, которые позволяют инициализировать и удалять объекты динамической памяти. Здесь все ЯП делятся на подклассы. Понятно, что статические и квазистатические переменные между собой не пересекаются. Либо мы описываем объект где-то на внешнем уровне, и он является статическим с точки зрения реализации, т. е. располагается в сегменте данных, либо – где-то в блоке и время его жизни совпадает со временем жизни всего блока. Мешать их у нас нет никакой возможности, а вот статические и динамические переменные могут между собой перемешиваться? В Паскале, если уж переменная объявлялась динамической, то не было никакой другой возможности к ней обратиться, как только через указатель. А в языках Си и производных от них появляется понятие указатель, который может ссылаться как на статические, квазистатические так и на динамические данные. Причем по виду указателя ничего нельзя сказать по поводу того, на какого типа переменную он указывает. Большинство ошибок на этих языках возникает из-за того, что мы явным образом пытается освободить статическую переменную. Отлавливать такие ошибки очень тяжело, потому что их эффект проявляется обычно в других модулях. Поэтому языки, где можно смешивать адреса статических, квазистатических и динамических переменных, считаются не надежными. 

По ходу у нас появилось понятие блока. Рассмотрим еще одно важное понятие – область видимости. Это понятие тесно связано с понятием имени. В ранних ЯП, где была без блочная структура, все было понятно. У нас программа делилась на сегменты, которые между собой не пересекались, это были функции и процедуры. Было глобальное размещение переменных в блоке данных. Общее, глобальное пространство имен. С блочной структурой все сложнее. Там внутри одной области видимости могла появиться другая. В Алголе-60 появилась возможность одни функции вкладывать в  другие, то же самое можно сказать и про процедуры. Таким образом в ЯП с блочной структурой одни блоки могут вкладываться в другие. При этом блок – это почти статическое понятие, т.е.  блок начинается каким-то ключевым словом и заканчивается другим ключевым словом. В каждом языке мы выделяем какое-то глобальное пространство имен,  в Си и Си++ это все имена, описанные на внешнем уровне и снабженные атрибутом «внешний», в Delphi есть Unit, имена Unit-ов образуют глобальное пространство имен и есть специальная конструкция uses, где имена модулей.  В некоторых других ЯП, например в JAVA, C# есть понятие пакета, которое тоже служит для  образования структурированного пространства имен. В Delphi один Unit не может быть под-Unit-ом другого, а пакет может быть вложен в другой пакет, т. е. они могут иметь иерархическую структуру.  В большинстве ЯП область видимости имени является статической, т.е. она определяется путем анализа текста программ.  Например есть какая-то программа:




begin




  i: integer;




  proc p


                          
    i: real;





proc p1





  i: integer;

               


  begin





     i:=c;





       end


                                   

Здесь мы имеем три степени вложенности. Мы идем по статической цепочке вложенности. Связывание осуществляет компилятор, он смотрит на свои внутренние таблицы и, когда у нас появляется потребность изменить значение, он выкидывает старое и ставит новое. 

Глядя на имя и на полный текст программы, мы всегда можем понять к чему это имя относится. Правило «одно имя – одна сущность» держится до сих пор и ослабляется только на имена функций. Существует и другой подход к определению областей видимости, а именно динамический подход.

Будем считать объявление переменной некоторым оператором. У нас есть некоторая общая таблица имен и посредством этого оператора мы просто добавляем новое имя в таблицу. Как только мы покидаем соответствующий блок, время жизни переменной у нас квазистатическое, имя переменной выкидывается из таблицы. Как происходит связывание? 

Связывание происходит в момент выполнения. Если компилятор видит новое вхождение, он вставляет код, который ищет имя в динамической таблице. Если он нашел переменную, то вставляется новое значение, а если нет, то выдается сообщение об ошибке, которая может быть выдано не в момент трансляции, а только в момент выполнения программы.  

Традиционные ЯП используют статические области видимости с одним исключением, когда речь идет об обработки аварийных, исключительных ситуаций. Механизм обработки исключений основан на динамической области видимости. Понятие динамической области видимости проявляется, прежде всего, в функциональных ЯП. В Лисп из интерактивных ЯП добавлено понятие переменной, но там есть связывание либо по статической области видимости, либо по динамической. При этом связывание переменная из одного блока может обращаться к переменной из другого блока. Это не возможно при статическом связывание.

Когда мы говорили про типы данных, то отмечали, что тип данных – это, прежде всего набор операций, а потом уже соответствующее множество значений. Данные и  операции имеют очень близкое значение и имеют двойственную натуру. Т. е. операции и данные могут между собой перемешиваться. И вопрос, это данные или это операция, является вопросом реализации. Например, возьмем такой тип данных, как строка (String). Интересна операция, которая называется Length, она возвращает длину строки. Вот что это такое, данные или операция?  Рассмотрим различные реализации этого типа данных. Это, например в Си, указатель на строку с переменной длиной. Строка имеет ноль в последнем байте. Что такое здесь Length? Мы бежим по строке, пока не наткнемся на ноль, и подсчитываем количество символов. Это, безусловно, операция. В ранних версиях Паскаля и в Delphi этот тип остался, называется он unsigned string. Он представляет из себя массив длиной до 255 байт, у которого 1-й байт – это длина. Здесь Length - это данные, мы просто возвращали 1-й байт. Правда длина строки ограничена 255 байтами, но мы можем хранить любую информацию, в том числе и нули. Надо помнить, что данные и операции, вообще, взаимозаменяемые. 

Был такой язык РЕФАЛ. Возникла задача по генерации набора тестов. У нас есть грамматики, есть язык, который описывают эти грамматики. Мы пишем то ли транслятор, то ли интерпретатор с этого языка – это совсем не важно.  Хочется написать средство, чтобы по описанию грамматики оно генерировало множество тестов. Для этих целей РЕФАЛ почти идеальный язык. Такая задача возникла в одной дипломной работе, но беда в том, что РЕФАЛ очень удобен для символьной обработки, но не очень удобен для численных расчетов. Любое средство по генерации тестов должно содержать что-то, что ограничивало бы набор выдаваемых тестов. Например датчик случайных чисел. Это функция, которая производит довольно нетривиальные расчеты. А РЕФАЛ был плохо предназначен для этих расчетов, в встроенной функции в ранней реализации не было. Написать датчик псевдослучайных чисел на РЕФАЛе, но по сложности эта задача сопоставима с написанием самого генератора. Тогда с помощью другого языка сгенерировали  последовательность псевдослучайных чисел, записали в файл и считывали данные из этого файла, что на РЕФАЛе делалось легко. Это пример того, когда мы некоторую функцию заменили просто массивом данных. 

Концептуальная схема рассмотрения ЯП.

Мы будем рассматривать ЯП по следующей схеме:

1.                           Базис.                                                                                                                                            Скалярный                    Структурный
Типы данных и                    Составные типы данных 

операции над                        и операции над ними 

ними

Базисы современных ЯП не слишком ушли вперед от самых первых ЯП типа FORTRAN и Алгол-60.

2.        Средства развития.    ( Си и Си++. С точки зрения базиса там появился новый тип данных – ссылка, в следствие чего стало возможным передавать параметры в функции по ссылке. А с точки зрения средств развития появился класс, а с ним появилась возможность перекрытия операций, динамического связывания) Это построение новых понятий на базе уже существующих.  Можно сказать, что средства развития – это  средства введения, описания новых абстракций. 

3.        Средства защиты.       Это  то, как эти абстракции защищены от разрушений. Эти разрушения могут быть последствием либо какого-то злоумышлия, что к ЯП никакого отношения не имеет, либо следствием каких-то ошибок в программе. 
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     int f() {
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     i = f();
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