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Лекция 1

Структура курса

Основная задача курса – концепции ЯП.

Введение 

1. Традиционные ЯП (языки, которые основаны на принципах фон Неймана; основной оператор – присваивание).

2. Объектно-ориентированные ЯП.

3. Другие парадигмы.

Введение

1. Определения ЯП.

2. Исторический очерк развития ЯП.

3. Основные понятия ЯП.

1. Определения.

· Экстенсиональное - определение понятия через его объем.

Явно перечислим те конкретные языки, которые нас заведомо интересуют.

Язык программирования – это С, С++, С#, Pascal, Java и т.д. (их конечное число, т.к. конечно количество авторов-создателей). В 1969 в США уже существовало 400 ЯП. Сейчас активно используется около100 ЯП.

· Интенсиональное - определение понятия через его признаки .

Язык программирования – это набор правил, определяющих, какие           последовательности символов составляют программу и какое вычисление осуществляет программа (М. Бен-Ари).

Но свести ЯП к набору правил фактически невозможно. Даже сами создатели языка постоянно доопределяют язык в силу сложности.

Хочется иметь возможность на основе определения говорить, является ли данный язык языком программирования. Такое определение должно опираться на существенные свойства языков. Дадим ещё одно из возможных интенсиональных определений.

ЯП – это инструмент планирования (программирования) поведения исполнителя. 

Пример : русский язык – не ЯП (в силу неоднозначности).

ЯП дает возможность программисту описать вычисления абстрактно и в то же время позволяет программе перевести его описания в детализированную форму, необходимую для выполнения на компьютере.

      2.   Исторический очерк развития ЯП.

Можно выделить 3 основных периода возникновения ЯП:

1. 1954-1960 - появление

2. 1960-1980 – рост

3. 1980-2003 – стабилизация

2.1. 1954-1960 – период появления.

1954-1957 - Бэкус руководил группой по созданию языка FORTRAN  или транслятора формул(FORmula TRANslator).

Этот язык был создан для научных приложений, которые обычно имеют дело с простыми структурами данных и значительным количеством арифметических вычислений. FORTRAN  оказался весьма удачным языком и оставался доминирующим вплоть до 70-х годов. Следующая версия FORTRAN вышла в 1958 и стала называться FORTRAN II, а спустя несколько лет появился FORTRAN IV. Поскольку каждый производитель ЭВМ реализовывал для своих компьютеров собственную версию языка, то, естественно, царил хаос. В 1966 FORTRAN IV стал стандартом под названием FORTRAN 66 и с тех пор дважды подвергался пересмотру, в результате чего возникли стандарты FORTRAN 77, FORTRAN 90 (существует и сейчас).

Экологическая ниша ЯП – область применения языка. Любой экологической нише соответствуют свои технологические потребности. Поскольку самыми первыми на компьютерах рассчитывались научные задачи, FORTRAN первый занял свою экологическую нишу и стал стандартным языком в науке и технике, и только теперь на смену ему приходят другие языки.

Подобно большинству первых ЯП, FORTRAN имел серьезные недостатки в деталях самого языка, и, более того, в нем отсутствовала поддержка современных концепций структурирования модулей и данных.

1958-1960 – ученый комитет под руководством Питера Наура разработал язык ALGOL60. Перед разработчиками языка ALGOL стояли следующие цели: 

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

2. Приспособить ALGOL для описания алгоритмов.

3. Предусмотреть компиляцию программ из ALGOL в машинный язык.

4. Обеспечить независимость языка от архитектуры компьютера.

Многие из этих целей оказались не достижимы.

Чтобы обеспечить независимость от архитектуры, в этот язык не были включены возможности ввода-вывода; для таких операций следовало создавать специальные процедуры. Хотя это и обеспечивало независимость языка от архитектуры компьютера, но в то же время приводило к тому, что каждая реализация неизбежно была несовместима с любой другой.

ALGOL не получил широкого коммерческого применения , тем не менее его влияние на другие языки было достаточно велико.

От языка ALGOL произошли два важных языка: Jovial – использовался военно-воздушными силами США для систем реального времени, и Simula – один из первых языков моделирования.

1959 – в США был разработан первый универсальный язык для бизнес-приложений – язык COBOL.

Класс приложений этого типа включал в себя программы для учета поступления заказов, управления ресурсами и персоналом, а также для начисления зарплаты. Они были предназначены для считывания большого объема данных, собранных за длительный период времени, и созданию новых данных, обновленных в результате незначительных тривиальных преобразований.

За пределами США язык COBOL широкого применения не получил.

1959 –1960 – создание языка LISP.

Это язык функционального программирования. LISP был первым широко используемым языком программирования, созданным для применения в области искусственного интеллекта. LISP разрабатывался как функциональный язык обработки списков символов. Отличительной особенностью программ, написанных на языке LISP, является реализация алгоритмов, осуществляющих поиск в больших объемах данных. Естественной областью приложения LISP явилась разработка стратегии ведения игры, поскольку обычная программа, написанная на языке LISP, могла создавать дерево возможных направлений движения (как связанный список) и, продвигаясь по этому дереву, искать оптимальную стратегию. Другой естественной областью применения этого языка стал автоматический машинный перевод текста, где одна цепочка символов может заменяться на другую. Почему же LISP не стал промышленным языком программирования? В языке LISP отсутствовало понятие типа данных, т.е. была полная однородность данных, что вело к неэффективности.

Лекция 2.

Основные языки периода 1954-60
область применения (экологическая ниша)

FORTRAN
научно-технические приложения

ALGOL
научные вычисления, запись алгоритмов

COBOL
бизнес-приложения

LISP
научные приложения (искусственный интеллект)

     Введём ещё одно важное понятие: мобильность (переносимость).

Различают два аспекта:

·
мобильность программ – сохранение функциональности при переходе с одной машины на другую (например, GNU C – удачно организованная мобильная система);

·
мобильность знаний – это свойство знаний сохранять свою ценность при переходе с одной платформы на другую.

2.2   1960 – 1980 гг.  - период экспоненциального роста; появление основных концепций ЯП.

Этот период характеризуется попытками создания единого ЯП, который смог бы занять все важные ниши.

1961 – создание системы IBM/360 (единая система команд, единое программное обеспечение и т.д.)

1964 – с началом серийного выпуска в 1963 новых моделей 360, IBM в 1964 разработала новый язык NPL (New Programming Language), в дальнейшем переименованный в PL/I.

Универсальный язык PL/I объединил в себе вычислительные возможности языка FORTRAN и возможности бизнес программирования языка COBOL. PL/I имел ряд недостатков:

-конструкция список ввода из FORTRAN перешла в PL/I;

-закрывающие конструкции END заменены на END_M, что вело к появлению ошибок.

PL/I  - сложный, трудный для изучения язык; для него трудно создавать компиляторы.

Язык PL/I широкого распространения не получил. Первая попытка создания универсального языка оказалась неудачной. В связи с этим появилась шутка : верблюд – это лошадь, созданная комитетом.

1968 – другая независимая попытка создания нового универсального ЯП.

Он получил название ALGOL-68 и был формально (синтаксически и семантически) описан W-грамматикой.

Это был язык-ядро (небольшое количество основных конструкций).

Среди плюсов языка можно отметить математически обоснованную семантику. Язык обладал свойством ортогональности (любые возможные комбинации различных языковых конструкций будут осмысленными).

Когда конструкции языка ортогональны, язык легче выучить и на нем легче писать программы, поскольку в нем меньше исключений и специфических случаев. Отрицательной стороной ортогональности является то, что программа никогда не будет выдавать ошибки при компиляции, даже если она содержит комбинацию возможностей, которые логически не согласованы или крайне неэффективны при выполнении.

Язык ALGOL-68 оказался слишком сложным для понимания и эффективной реализации.

Эта попытка создания универсального ЯП также оказалась неудачной.

В 60-е была разработана концепция пользовательских типов данных. Язык Simula-67 разработанный норвежцами, ввел концепцию классов в ALGOL. В 80-е это натолкнуло Страуструпа на идею создания С++ как расширения языка С с добавлением понятия классов.

1967-1968 – предложена концепция структурного программирования (Хоар и др.)

1969 – Н. Вирт создал язык Pascal. 

Целью разработки было создание языка, который можно было бы использовать для демонстрации идей объявления типов и контроля их соответствия.

Язык Pascal  имел небольшое число конструкций и требовал малые ресурсы по реализации (компилятор создан самими студентами).

Это был принципиально новый язык; он вытеснил многие из предшествующих языков, стал преподаваться  в вузах для обучения программированию.

Но Pascal имел один большой недостаток – стандартный Pascal вообще не имел никаких средств для деления программы на модули, хранящиеся в отдельных файлах, и поэтому не мог использоваться для программ в несколько тысяч строк. Вирт сразу понял, что модули являются необходимой частью любого практического языка, и разработал язык Modula.

 1968 – Д.Ритчи  разработал язык С как язык реализации операционной системы UNIX. 

Операционные системы традиционно писали на ассемблере, поскольку языки высокого уровня считались неэффективными. Язык С абстрагируется от деталей программирования, присущих ассемблерам, предлагая структурированные управляющие операторы и структуры данных (массивы и записи) и сохраняя при этом всю гибкость ассемблерного низкоуровневого программирования (указатели и операции на уровне битов). Язык С обеспечивает очень эффективное выполнение программ и позволяет получить полный доступ к операционной системе и аппаратной части ЭВМ.

В 1977 Министерство Обороны США решило провести унификацию ЯП, в основном, чтобы сэкономить на обучении и стоимости поддержки операционных сред разработки программ для различных военных систем.

Основные требования к ЯП:

· надежность;

· эффективность;

· модифицируемость.

После оценки существующих языков было принято решение провести конкурс на разработку нового языка, положив в основу хороший существующий язык, такой как Pascal( PL/I и ALGOL).

В конце концов был выбран язык, который назвали Ada (стандартизован в 1983).

Язык Ada уникален в ряде аспектов:

· перед стандартизацией он подвергся интенсивной проверке и критическому разбору;

· он был разработан для написания переносимых программ;

· он расширяет область применения ЯП, обеспечивая обработку ошибок и параллельное программирование.

Несмотря на техническое совершенство и преимущества ранней стандартизации, язык Ada не достиг большой популярности вне военных и других крупномасштабных проектов.

Этот язык оказался слишком трудным. Это связано с тем, что он поддерживает многие аспекты программирования (параллелизм, обработку исключительных ситуаций, переносимые числовые данные), которые другие языки (С, Pascal) оставляют ОС.

2 принципа построения ЯП:

     - принцип критичных технологических потребностей;

     - принцип минимальности языковых конструкций (по этому принципу в язык включаются только те конструкции без которых он теряет свою функциональность).

2.3  1980-2003 – стабилизация.

В 80-е основное внимание уделяется объектно-ориентированным ЯП.

В 1980  Б. Страуструп создал язык С с классами.

1983 – появление языка С++.

90-е годы – стандартизация ANSI C++.

Создатель языка С++ решил проблему совместимости языков С и С++.

Популярность языка С сыграла значительную роль в популярности языка С++, хотя по сути это разные языки.

1995 – язык Java (чисто объектно-ориентированный ЯП).

1998 – язык С#.

Языки С# и Java идейно основаны на концепции языка С.

1991 – язык Delphi.

1988 – язык Oberon-1 (ООР ЯП, компилятор языка Oberon занимает около 4000 строк – это немного)

1991 – в языке Oberon появляется динамическое связывание.

Лекция 3

На прошлой лекции мы рассмотрели, что попытки создать единый ЯП, который смог бы занять все экологические ниши, закончились неудачей.

За 90-е появилось много новых ЯП:

Delphi – 1990-91,

Java – 1995,

C # - 1999.

Это очень общие ЯП.

В какой обстановке они развивались? Какого рода приложения можно разрабатывать в рамках индустрии программирования?

Приложение Microsoft Office – это очень крупный проект (менеджер затруднился ответить, сколько денег вложено в этот проект). Подобного рода проекты пишутся на языках системного программирования. Мало кому из программистов удается поучаствовать в таких проектах. Программисты создают информационные системы.

Язык С++ в некотором смысле является универсальным языком программирования, но он недостаточно надежный и сложный.

Язык Java предлагает единую технологию. Он оказался достаточно простым языком. Язык Java обладал надежностью, недостающей в С++, и более выразительными средствами. Тем не менее поскольку программы на языке Java интерпретируются в виртуальной 

Java-машине (JVM), скорость выполнения программ на Java несколько ниже, чем скорость выполнения программ на компилируемых языках (интерпретация байт-кода всегда медленнее, чем трансляция).

Для того, чтобы средства программирования было легко интегрировать, предлагается использовать единую среду программирования. CLR – единая библиотека.  Знания программиста при программировании над единой средой программирования портируются (переносятся) полностью. В отличие от JVM, технология JIT осуществляет моментальную трансляцию в бинарный код.

      3. Основные понятия ЯП

Рассмотрим концептуальную схему рассмотрения ЯП.

3.1. Виды программирования:

1. игровое программирование (программирование только для себя; в основном на Visual Basic)

2. научное программирование (тоже программирование для себя, но программа нужна автору для решения задачи; после этого она либо теряет для автора интерес, либо используется коллегами при тесных консультациях с автором – программа не отчуждаема от автора)

3. индустриальное программирование – занимается разработкой программных продуктов (автор предполагает, что программа будет использоваться не им и без него, т.е. в отчужденном от него виде)

ЯП для этих видов программирования разные. Например, FORTRAN – язык научного программирования.

Мы будем заниматься языками индустриального программирования.

1.2. Основные позиции при рассмотрении ЯП .

1.Технологическая позиция

Эта позиция отражает взгляд человека, желающего пользоваться ЯП как технологическим инструментом на каком-либо из этапов создания и использования программных изделий.

ЯП создается, чтобы занять экологическую нишу. Любой экологической нише соответствуют свои технологические потребности.

Языки игрового программирования не подразумевали понятия разделяющейся трансляции. Для научного и индустриального программирования необходимо разбиение программ на части для использования библиотек и написания разных частей программы разными программистами. Т.о., модульность – это критичная технологическая потребность индустриального программирования.

     2.Реализаторская позиция – то, как какая-либо технологическая потребность реализуется в ЯП. Любой хороший ЯП можно объяснить в терминах высокоуровневых понятий. Многие вещи становятся более понятны, если ясно как они реализованы (например, не слишком ли накладны виртуальные методы с точки зрения реализации; надо понимать какие накладки это может вызвать).

    3.Авторская позиция

Язык – это система компромиссов (например, если при создании ЯП включать в него все конструкции многих ЯП (например, ЯП PL/I), то такой язык будет неудачным).

Книга Страуструпа «Дизайн и эволюция языка С++» во многом посвящена авторской позиции.

   4.Семиотическая позиция

Семиотика – наука о знаковых системах. Любой ЯП – это знаковая система. Следовательно, к любому ЯП применимы понятия семиотики.

Семиотическую позицию можно представить как позицию человека, знакомого с некоторыми знаковыми системами и желающего узнать, чем выделяются такие знаковые системы как ЯП.

   5.Социальная позиция

Любой ЯП – социальный феномен. Например, ЯП Visual Basic гораздо более популярен, чем Delphi, хотя Delphi превосходит его во многих отношениях. Никакими причинами, кроме социальных это не объяснить.

Позиции 4-5 в нашем курсе подробно рассматривать не будем.

    3.3.Схема рассмотрения ЯП

   1.Базис:

· скалярный (примитивные типы данных и операции над ними)

· структурный (составные типы данных, множества, управляющие структуры).

 Со временем базис ЯП не усложняется.

   2. Средства развития – новые абстракции. Например, сложность – ключевая проблема современного программирования и программирования вообще. С 60-х люди стали создавать программы в миллионы строк (непрерывная распечатка текста занимает несколько ящиков!) Ориентироваться, знать и понимать такую программу невозможно.

Причина – семантический разрыв между базисными средствами и реальными объектами. Что необходимо, чтобы в языке были средства развития?

· процедурная абстракция,

· средства разделения данных между подпрограммами.

Например, язык С обладает средствами развития за счет 

· понятия модульности,

· понятия функций.

Язык С++ наиболее мощный язык с точки зрения средств развития:

· понятие класса,

· наследование,

· динамический полиморфизм,

· статический полиморфизм,

· шаблоны.

   3.Средства защиты – это средства, которые поддерживают цельность создаваемых абстракций. Например, в ЯП С отсутствуют средства защиты. В языке С++ средства защиты также недостаточно хороши вследствие совместимости с языком С.

С точки зрения п.2 и 3 ЯП в основном и различаются.

3.4.Понятие о виртуальной машине языка

Стандартная библиотека – это совокупность функций и структур данных, которые должны присутствовать в любой реализации языка.

При реализации языка программирования структуры данных и алгоритмы, задействованные при выполнении программы, определяют некоторую вычислительную машину. Поскольку она всегда (хотя бы частично) моделируется программным образом, то она называется виртуальным компьютером, определяемым реализацией языка.

Виртуальная машина, используемая программистом, состоит фактически их иерархии виртуальных компьютеров.

КОМПЬЮТЕР WEB –ПРИЛОЖЕНИЯ (реализованный как HTML – страница)

Виртуальный WEB-компьютер (браузер – программа на языке С или Java)

Виртуальный компьютер ЯЗЫКА С (реализуется программами из библиотеки поддержки выполнения, загружаемой вместе с откомпилированной программой)

ВИРТУАЛЬНЫЙ КОМПЬЮТЕР ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ (реализуется программами на машинном языке, которые выполняются на виртуальном программно-аппаратном компьютере)

ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ ВИРТУАЛЬНЫЙ КОМПЬЮТЕР (машинный язык этого компьютера реализуется микропрограммами, выполняемыми на аппаратном компьютере)

РЕАЛЬНЫЙ АППАРАТНЫЙ КОМПЬЮТЕР (реализован физическими устройствами)

В основании этой иерархии должен находится реальный компьютер. Но обычно программисты крайне редко имеют дело непосредственно с ним. Этот реальный компьютер последовательно преобразуется слоями программного обеспечения в виртуальную машину, которая может значительно отличаться от реального компьютера.

Виртуальная машина – некоторый абстрактный интерпретатор языка программирования. Пример виртуальной машины ЯП – Java VM (в ее состав входит интерпретатор байт-кода и системные библиотеки).

Лекция 4 (при составлении конспекта использовалась диктофонная запись)

    3.5. Данные, операции и связывание

Это самые основные понятия во всех языках программирования, поэтому их рассмотрение мы выносим во введение. Мы уже определили ЯП как инструмент для планирования поведения исполнителя (Кауфман, «ЯП»). Данными обычно считают любые обрабатываемые объекты независимо от их внутренней природы. Совершенно очевидно, что любой исполнитель работает с какими-либо данными и обрабатывает их путем совершения некоторого рода операций. И поэтому данные – это безусловно самая важная абстракция. С другой стороны, прежде чем начать характеризовать понятия операции и данные, необходимо отметить дуализм этого понятия, т.е. данные и операции это взаимосвязанные понятия. Т.е. все, что мы делаем с данными, с точки зрения исполнителя, называется операциями. Операции –это суть воздействия изменения данного, некоторого вычисления. Между операциями и данными существует глубокий дуализм, и в структуре современных ЯП этот дуализм подчеркивается.

Что же считать данными и что считать операциями? Здесь существует 2 мнения.

Рассмотрим язык Delphi, который произошел от языка Turbo Pascal. В нем есть понятие строка (string); есть операция length(s), и в применении к данным типа string она возвращает длину строки. Функция – это абстракция понятия операция; есть пользовательские функции – это пользовательские операции, которые мы вводим над данными. С этой точки зрения, длина length(s) – это операция.

С другой стороны, вспомним язык Turbo Pascal. Что там представляет тип данных string? Это строка длиной не более чем 256 символов, и в 1-ом байте этой строки находится длина. Иначе говорят, что эти строки с признаком длины. И с этой точки зрения, что из себя представляет длина строки? Безусловно – это данные. Более того, многие программисты этим пользуются. Фактически, length(s) – это обращение к нулевому байту соответствующего массива. 

Пусть есть var s:string;

Хорошим стилем программирования на Turbo Pascal считалось:

len: byte absolute s;

Слово absolute в Turbo Pascal служило для отождествления двух переменных различных типов. Т.е. по этому объявлению переменная len начиналась с того же самого адреса, что и переменная s. И поэтому i:=len; было то же самое, что и i:=length(s);

Тем самым, здесь программист заведомо использовал дуализм понятия длины строки.

Что же теперь считать длиной строки в современной стратегии? В Delphi понятие строки – это существенно более сложное понятие. Там строка – это настоящая динамическая строка; когда речь идет о строке – речь идет о некотором дескрипторе; частью этого дескриптора является указатель на символьный массив, который является строкой. Т.о., строка – это настоящая динамическая строка, размер которой может достигать 2 мегабайт.

Чем в Delphi является string? Это данные или операция? Вообще говоря непонятно. Все зависит от того, каким образом реализован string.

А если речь идет о string языка С, то строка – это любая последовательность символов, которая заканчивается нулем. Там операция strlen – это безусловно настоящая операция, которая влечет за собой сканирование области памяти.

Этот пример показывает, что данные и операции между собой связаны очень тесно.

Еще более ясен этот дуализм в некоторых языках, где есть понятие свойства.

Свойство (property) – это некоторый атрибут объекта, который выглядит как данное.

Например, в системах с графическим пользовательским интерфейсом любая визуальная компонента (т.е. компонента, которая отображается на экране) имеет свое окно. Там будут такие свойства : x, y, width, height .

Пусть Box – некоторая компонента, и у нее есть свойства box.x и box.y ;

(x,y) – координаты левого верхнего угла окна. Выглядят такие свойства исключительно как данные, т.е. запись box.x=0; box.y=0; с точки зрения ЯП выглядит как присваивание x и y компоненты box нуля, т.е. надо отправить её в левый верхний угол контейнера. На самом деле изменение свойств x и y  - это целая совокупность операций:

1. найти окно

2. запросить у ОС возможность изменения геометрии окна

3. производится операция изменения положения окна

4. производится операция перерисовки.

Кроме того, соответствующая операция может и не выполнится, если какой-либо пункт запрещен. А с точки зрения ЯП все выглядит как изменение одного данного.

Т.о., понятие свойства явным образом демонстрирует дуализм операций и данных.

Более того, многие языки явным образом поддерживают понятие свойства (Delphi, С#), т.е. можно программировать свои классы и в них указывать что-либо как свойства, т.е. объявлять свойства как данные и в то же время связывать с этим свойством операции изменение его значения (set) и извлечение его значения (get).

Поговорим подробнее о данных.

Вообще говоря, в процедурных ЯП ( т.е. в ЯП, основанных на фон неймановской модели) ключевым понятием является понятие переменная/константа. И переменная и константа – это так называемые объекты данных (ОД). Это важнейшие понятия в любом ЯП.

Атрибуты (свойства) понятия переменная в любом языке:

1. имя

2. значение

3. тип

4. адрес

5. время жизни

6. область видимости

1.Имя.

Каждый ли объект данных имеет имя ( в Pascal, C)?

Нет(например, константа I =5; имени не имеет, а имеет только изображение).

Есть языки (например, LISP), в которых объекты данных могут имени не иметь.

Какие ОД не имеют имени в стандартном Pascal? Например, объекты динамической памяти, и единственно возможный способ к ним обратиться – через указатель.

2.Значение.

Любой ОД имеет какое-то значение. В чем основное отличие между переменными и константами? Во времени связывания – когда значение связывается с объектом данных.

Для переменной время связывания динамическое, а для константы – статическое. Очень четко надо понимать, что представляет собой время связывания. Например, для константы значение связывается с ОД только один раз.

В связи с этим сравним похожие на первый взгляд языки С и С++. В обоих этих языках есть понятие константы. 

сonst int I=1;

В чем же отличие констант в С и в С++?

С константой значение связывается 1 раз (до начала выполнения основной программы (main)).

В языке С любая константа связывается со значением на этапе загрузки или редактирования связей, но не на этапе трансляции.

В языке С++ неявно константы разбиваются как бы на 2 класса:

· связывание происходит во время трансляции (для констант простых типов);

· связывание происходит перед входом в main , т.е. в момент загрузки программы на счет.

Введём два понятия:

· стандартного пролога (это некоторые действия, которые выполняются перед началом выполнения программы); 

· стандартного эпилога (это некоторые действия, которые выполняются после завершения работы программы).

Пример. Можно ли в языке С/C++ написать:

const  int N=10;

 и после описывать:

int a[N];

Здесь проявляется разница этих языков. В С++ такая конструкция корректна, а в С нет.

  Кросс-системы программирования.

Это системы, когда сама система программирования находится на одном компьютере (на хосте), а генерирует код для других (целевых) компьютеров.

Например, одна из главных целей создания языка Ada – создание кросс-систем. Язык С сейчас является основным для кросс-систем, язык С++ - очень редко. Это связано с различием понятия константы в этих ЯП.

3.Тип данных.

ЯП делятся на 2 типа:

· типовые (с каждым объектом данных связывается тип)

· без типовые.

Что из себя представляет тип данных (ТД)?

ТД характеризуется множеством значений (эта точка зрения господствовала до середины 70-х годов).

Характеристика ТД как множества значений однозначно говорит, что ТД характеризуется своей структурой.

Рассмотрим структуру с двумя подобъектами:

· некоторое целое (int);

· некоторый массив (int[50]).

С современной точки зрения ТД характеризует содержательную роль. Множество значений же не характеризует содержательную роль.

Пусть к структуре данных stack применимы операции: Pop(s); Push(s, int); IsEmpty(s); IsFull(s) .

Перечислив же иной набор операций, уже можно моделировать линейный список.

С современной точки зрения, ТД характеризуется прежде всего набором операций  и только во вторую очередь реализацией.

Т.о.,  ТД = множество операций  + множество значений.

При этом множество значений интересно только человеку, который реализует множество операций.

А с точки зрения пользователя тип данных характеризуется исключительно множеством операций.

Абстрактные типы данных – это типы данных, в которых пользователю видно только множество операций.

4.Адрес.

Адрес имеет смысл тогда, когда речь идет о месте размещения объектов в памяти.

С этой точки зрения, адрес имеет смысл только в традиционных (фон неймановских) ЯП.

Например, в LISP – есть значение переменной, нет имени переменной и, как следствие, нет адреса.

Абстракцией понятия адреса является понятие указателя (ссылки).

Некоторые объекты данных адреса могут и не иметь(например, константа). В языках С/C++ константы не относятся к значениям, которые могут появляться в левой части оператора присваивания.

Константа может не иметь адреса, если используется режим непосредственной адресации, т.е. когда константа расположена непосредственно в команде (например, в ассемблере mov ax,5)

5.Время жизни.

В большинстве ЯП выделяют 3 варианта времени жизни:

· программа (ОД этого типа существует все время, пока работает программа)

· блок (определено для блочных ЯП: при входе в блок переменные начинают жить, при выходе - перестают)

· управляется программистом (есть явный оператор начала и конца жизни соответствующей переменной)

Время жизни отождествляется с атрибутом класс памяти. Это понятие связано с понятием реализации. Выделяют 3 класса памяти в современных ЯП:

· статическая

· квазистатическая

· динамическая

С точки зрения реализации удобно реализовывать объекты данных этих 3 видов ( с 3 разными временами жизни), именно относя их к разным областям памяти.

· Статическая память – это память, объекты которой существуют все время работы программы. Основная характеристика статической области памяти: там связывание адреса и положения происходит один раз в момент загрузки программы за время работы программы не меняется. Поэтому переменные, которые живут все время жизни программы, удобно размещать именно в статической памяти.

· Квазистатическая (стековая) память – явным образом реализовано понятие стека в машинной архитектуре. Квазистатические объекты размещаются в стеке. Переменные, которые отводятся в блоке, удобно отождествлять с переменными, которые размещаются в стеке. Статические и квазистатические объекты похожи друг на друга. Например, в языке С, когда мы делаем объявление int a; мы не можем вне контекста сказать, статический или квазистатический это объект.

· Динамическая память. Переменные, временем жизни которых управляет программист, размещаются в динамической памяти. Это те переменные, ссылка на которые возможна только посредством какого-то указателя.

6.Область видимости.

Область видимости связана с понятием имени.

У любого имени должно быть определение. Есть 2 вида вхождения имени:

· Определяющее вхождение имени – это определение и объявление. В С и С++ определение и объявление - это разные понятия (например, int a; - это определение переменной а ;  extern int a; - это объявление переменной а). Другой пример : прототип функции – это объявление функции; а прототип функции, за которым следует блок, – это определение функции. Определение – это всегда определяющее вхождение имени. Объявление также может быть определяющим вхождением имени.

· Использующее вхождение имени. Для большинства имен должно существовать одно определяющее вхождение имени и много использующих. (Например, a=3; - это использующее вхождение имени).

Область видимости – это область программы, в течение которой действует определяющее вхождение имени.

(Например, блок, класс, модуль – области видимости.)

Ключевой вопрос – каким образом использующее вхождение связывается с определяющим?

Области видимости (ОВ):

· Статические ОВ (связывание использующего и определяющего вхождения происходит в момент трансляции или редактирования связей, т.е. до момента выполнения программы).

· Динамические ОВ (связь использующего и определяющего вхождения осуществляется во время выполнения программы).

Поясним это на примере.

Рассмотрим гипотетический ЯП, в котором есть понятие модуля и процедуры.

Модуль М


int i1=2;


proc P1;


begin



i=1;


end P1;

            proc Р2;


int i2;


begin



P1;


end P2;

Области видимости в этом фрагменте:

Модуля – M,i1,P1,P2

Процедуры – 

· P1 - i1=1; - использующее вхождение.

· P2 - i2.

При статическом связывании привязка адреса происходит до выполнения программы, исходя из принципа вложенности. При статическом связывании областей видимости i=1; соотносится с  i1, т.е. i1=1.

Динамическое связывание областей видимости.

В этом случае мы не можем сказать, с чем соотносится i=1; Представим 2 ситуации

· вызывается процедура Р1 из модуля М. В память загружается i1 и Р1. При динамическом связывании в момент вызова Р1 начинается поиск по областям видимости => i1=1;

· выполняется процедура Р2. Вначале загружается i1 из модуля М, затем загружается Р2 (там находится i2). После этого из Р2 мы вызываем Р1 => i2=1;

Итак, семантика вызова зависит от динамической последовательности вызовов. Следовательно, при динамическом связывании связывание соответствующих областей видимости происходит во время выполнения.

Чем хороша статическая область видимости? Привязка адреса происходит во время трансляции программы

При динамическом связывании адрес определяется во время выполнения программы (т.е. происходит поиск по таблицам, что влечет дополнительные накладные расходы), но программирование становится более гибким.

Классификация времен связывания.

· статическое связывание (время связывания – до момента выполнения программы - во время трансляции; во время редактирования связей; во время загрузки);

· динамическое связывание (связывание во время выполнения программы – статическое; квазистатическое; динамическое);

· время реализации языка;

· время определения (разработка) языка.

Пример.

Рассмотрим оператор присваивания: X=X+10;

· Связывание имени X и типа данных (если это язык С, то это происходит на стадии трансляции(статическое связывание)).

· Связывание Х и множества значений (это происходит на этапе реализации языка (в языке Java это происходит на стадии разработки языка)).

· Связывание Х и значения переменной Х (динамическое связывание).

· Представление константы 10 (статическое связывание ( как правило, в момент трансляции, либо в момент загрузки)).

· Множество возможных типов для переменной Х (устанавливается на этапе разработки языка).

· Связывание со смыслом операции + (в языке Java,C – статическое связывание во время трансляции; в С++ - во время загрузки).

Лекция  5.

Часть 1. Традиционные ЯП.

Тенденция развития современных ЯП.

ЯП подразделяются на языки, которые не требуют совместимости с предыдущими программами (С#, Java), и языки, которые требуют совместимость (Delphi, C++).

Интересно, что тенденция мобильности знаний осуществляется и при проектировании новых ЯП.

Тенденция современных ЯП такова, что новые ЯП концептуально опираются на уже разработанные языки.

К процедурной парадигме добавляются понятия классов и ООР парадигма программирования. Поэтому мы не будем рассматривать именно традиционные ЯП, подразумевая «старые» ЯП (Algol, Fortran, Cobol и т.д.), мы будем рассматривать современные ЯП, а именно те их конструкции, которые унаследованы из традиционных ЯП.

Вначале вспомним концептуальную схему рассмотрения ЯП:

· базис (скалярный(примитивные ТД и операции над ними) и структурный (составные ТД, множества, управляющие структуры); тенденция современных ЯП – сужать базис);

· средства развития – новые абстракции.

· аппарат защиты – это средства, которые поддерживают цельность создаваемых абстракций.

Начинаем с рассмотрения базиса (он в традиционных и ООР ЯП почти одинаковый),  затем рассмотрим средства развития (а именно, понятие модуля и класса, связанный с ними аппарат абстракций и инкапсуляций ), а также связанные вопросы (статическая параметризация и аппарат обработки исключений)).

Подчеркнем еще раз тот факт, что большая часть языковых конструкций унаследована из традиционных ЯП.

Глава 1.

Простые типы данных (ПТД).

Мы начинаем с рассмотрения базиса. Сначала рассмотрим скалярный базис, т.е. простые (атомарные) ТД. Все значения простых ТД являются атомарными - они не имеют внутренней структуры (т.е. она может появляться (например, битовая структура вещественного числа), но не на уровне языка, а на уровне реализации). 

Простые ТД подразделяются на:

· арифметические (целые и вещественные) ;

· символьные;

· логические;

· порядковые (перечисления и диапазоны);

· ссылочные (указательные) типы;

· процедурные.

Пример 1. Рассмотрим ЯП Pascal (стандартный).

Он содержал все простые типы данных, кроме ссылок и процедурных типов данных (из-за чего приходилось вводить дополнительно виды передачи параметров), хотя неявно  ссылка вводилась (передача параметров по ссылке).

Пример 2.

Рассмотрим расширения языка Pascal – язык Turbo Pascal : там уже процедурные типы данных были.

Пример 3. 

Рассмотрим развитие языка Pascal – язык Modula 2. Он совершенно четко содержал все перечисленные типы данных.

Пункт 1. Целые типы данных.

Они являются самыми базисными в ЯП, поскольку существуют машинные архитектуры, в которых единственным примитивным типом данных, представление которого допускается, является целый ТД.

Какие основные проблемы стоят перед разработчиками новых ЯП с точки зрения целых типов данных?

1.Знаковость/без знаковость.

Существует 2 набора операций над целым типом данных:

· знаковые,

· без знаковые.

Вспомним архитектуру Х-86 – базовую архитектуру процессоров INTEL.

Там были операции сложения (ADD)  и вычитания (SUB).

Для хранения отрицательных чисел используется дополнительный код числа в двоичной системе, удобный для выполнения операций сложения и вычитания. В этом случае алгоритмы сложения и вычитания практически не отличаются за исключением алгоритма установления флажков.

Операции же умножения и деления появились как знаковые и без знаковые (MUL, DIV, IMUL, IDIV).

Известно, что смешение в знаковой и без знаковой арифметике, в общем случае, ведет к ошибкам.

Пример – 32000+6000.Если числа рассматривать как 16 битные целые, то результат некорректен (получаются отрицательные числа).

Решений этой проблемы несколько:

1.Запретить смешение знаковых и без знаковых типов данных.

Такой подход был реализован в языке Modula 2 : там есть 2 типа данных – INTEGER  и CARDINAL. Смешивать знаковую и без знаковую арифметику нельзя. Есть явные преобразования из одного типа к другому, и либо мы выбираем знаковые операции, либо без знаковые. Другой пример : язык SPL (использовался Пентагоном) – там также требовались явные преобразования из одного типа в другой. Программировать при таком подходе иногда достаточно утомительно.

2.Игнорировать проблему знаковости/без знаковости.

Например, в языке Си допускаются знаковые и без знаковые типы данных и их можно смешивать совершенно произвольным образом. В соответствии с веяниями 70-ых 

Бьерн Страуструп запретил смешивание знаковых и без знаковых  ТД в языке Си с классами. В С++ можно смешивать. Почему? Программы на языке Си (фрагменты ОС UNIX) прогонялись через компилятор Си с классами. Ни одна из программ тест на смешение знаковой и без знаковой арифметики не выдержала. Даже компилятор Страуструпа языка Си с классами, написанный на этом же языке методом раскрутки, этого теста не выдержал.

3.Самый радикальный – убрать без знаковый ТД (т.к. более общим с абстрактной точки зрения является знаковый тип). 

Потребность без знакового ТД обусловлена исключительно задачами низкоуровневого . эффективного программирования (адресная арифметика - арифметика машинных адресов - является без знаковой).

Еще одна потребность – это расширенный диапазон: в 16 битной архитектуре разница между диапазонами 0..65535 и 0..32767 была существенна.

Пример – язык Modula 2 был реализован на 16 битной архитектуре, и там были реализованы и знаковый, и без знаковый ТД.

В 32 битной арифметике необходимость в дополнительном диапазоне отпадает. В такой архитектуре наиболее простое решение – исключить без знаковый ТД.

Язык Oberon был реализован в 32 битной архитектуре, и поэтому без знаковый ТД CARDINAL там отсутствовал. В языке Java без знакового ТД также нет.

Рассмотрим язык с авторской позиции(язык – система компромиссов).

Исключение из языка Java без знаковых ТД приводит к упрощению компилятора,

и многих проблем, связанных с представлением знаковых и без знаковых чисел, удается избежать, т.е. программа становится более переносимой. Но на нижнем уровне становится трудно эффективно реализовывать низкоуровневые операции. Поэтому в языке Java появилась операция >>>  - это без знаковый (логический) сдвиг вправо (биты слева заполняются нулями).

Рассмотрим язык С#. 

Язык С#, так же как и Java, нельзя рассматривать как отдельно стоящий язык программирования. Относительно языка Java более правильно говорить о некотором комплексе Java-технологий, т.е. совокупности некоторых подходов к распределенным вычислениям, которые базируются именно на языке программирования. В языке C# есть система .NET. В этой системе присутствует базовый набор классов .NET Frame Work. ЕстьCLR (Common Language Run Time) – общая языковая система времени выполнения, которая включает в себя библиотеки NET Frame Work, единый менеджер динамической памяти и другие. Вся эта система базируется на общей спецификации языков CLS (Common Language Specification), часть которой  CTS (Common Type System) – общая система типов. Именно на этой общей системе типов основан класс NET Frame Work. Система типов языка C# - это отражение CTS.

Сейчас все типы данных, которые можно представить в системе INTEL, представлены в CTS. В C# для любого арифметического типа данных существует знаковый и без знаковый аналог. 



Знаковый 



Без знаковый

8 бит

sbyte




byte

16 бит

short




ushort

32 бита
int




uint

64 бита
long




ulong

Та же ситуация в языке С. Изначально для любого типа данных было принято решение представлять его знаковый и без знаковый аналог.

При этом в языке C# разрешены неявные преобразования, которые не приводят к потере точности. С этой точки зрения употреблять sbyte и byte, short  и ushort, int и uint в одних и тех же выражениях нельзя, т.е. создатели языка C# запретили неконтролируемое смешение знаковой и без знаковой арифметики. Допустимы следующие преобразования byte -> short, ushort -> int, uint -> long, т.к. они не теряют информацию.

Таким образом, мы рассмотрели проблему знаковости/без знаковости в ЯП.

2. Теперь рассмотрим еще одну базовую проблему – проблему представления. Проблема такова : если мы зафиксируем представление целочисленных типов данных, то мы улучшим переносимость программ, но при этом потеряем эффективность, поскольку целый тип данных – наиболее базисный. Его базисность состоит в том, что большинство  типов данных, представленных в машинном языке, сводится к целочисленным типам данных. С этой точки зрения желательно, чтобы система типов в языке была приближена к машинной архитектуре. Заметим, что в ЯП С, C#,C++ языковая система целочисленных типов данных сделана так, чтобы быть максимально приближенной к машинной архитектуре.

Проблема такова, что при переходе на другую архитектуру, представление базисного целочисленного ТД несколько меняется. Необходимо, чтобы целый ТД оптимальным образом представлялся в архитектуре. Сейчас все архитектуры регистровые. Поэтому, с точки зрения эффективности, важно учитывать размерность регистра и представление целочисленного ТД в регистровой архитектуре. Если мы зафиксируем представление, то  сразу потеряем эффективность. Что нам важнее – эффективность или переносимость.

Вот исходя из этого и выбирают представление.

Для создателей языка Java переносимость была значительно важнее эффективности, и поэтому в языке Java представление всех чисел зафиксировано.

Аналогично зафиксировано представление всех чисел в языке C#. Почему там не встает проблема переносимости? Потому, что система Windows ориентирована прежде всего на архитектуру INTEL. А вот в языках С и С++ зафиксировать представление нельзя. 

Т.о., мы можем 

· либо полностью зафиксировать представление и не обращать внимание на эффективность,

· либо выбрать эффективность.

С этой точки зрения интересно посмотреть, как решается эта проблема в языке Ada.

Программы на языке Ada должны выполняться на как можно более широком спектре систем (т.к. некоторые редко встречающиеся системы могут быть критичны с военной точки зрения).Как переносимость, так и эффективность в языке Ada стояли очень остро. Создатели этого языка попытались «объять необъятное», т.е. сделать систему типов, которая была бы и эффективной, и переносимой.

Они предложили систему root_integer – это универсальный целый тип (идентификатора root_integer в языке Ada нет), который содержит все возможные целые числа. И, вообще говоря, есть подмножества root_integer, которые представимы на любой конкретной реализации.

Есть специальный пакет данных (аналог стандартной библиотеки языка Ada). Там описаны INTEGER, SHORT_INT, LONG_INT, которые являются подмножествами универсального целого типа root_integer. Возникает интересная концепция ЯП Ada, которая называется выведением типа. На этой концепции основана структура не только целочисленных, но и всех остальных ТД.

Общая идея выведения нового типа достаточно проста: пусть есть тип данных Т. Новый тип данных Т1 появляется с помощью генератора нового типа

type T1 is new T [ограничение]

При этом новый тип наследует все значения старого типа и все его операции. В языке Ada разные (т.е. разноименные) типы данных несовместимы по операциям.

Пусть

type Length is new Integer

Это означает, что тип данных Length полностью наследует свойства целочисленного ТД, наследует все операции, но несовместим с типом данных Integer (например, по присваиванию).

Пусть есть два объявления:

X: Length;

Y: Integer;

В этом случае присваивания X:=Y и Y:=X в языке Ada запрещены. Какой в этом смысл?

Мы говорим, что понятие типа данных должно отражать содержательную роль данных. Понятно, что содержательная роль типа данных Length – обозначать длины. Представим, что единица измерения длин целочисленная, тогда тип данных Square – наследник типа Integer.

Type Square is new Integer

Тогда Length*Length => Square.

С точки зрения содержательной роли данных, несовместимость разноименных типов по операциям позволяет ввести более надежную систему типов. При необходимости можно ввести ограничения, например, ограничение диапазона:

type T1 is new Integer range 0…128

В то же время, когда мы вводим различные диапазоны одного и того же типа, запрет смешения различных типов данных несколько мешает. В связи с этим создатели языка АДА ввели понятие подтипа. Подтип всегда имеет базовый тип данных. С точки зрения набора значений, он либо совпадает со своим базовым ТД, либо является его ограничением. По набору операций подтип совместим с базовым ТД. Т.е. различные подтипы одного и того же типа полностью совместимы между собой по операциям и могут смешиваться.

Например,

Subtype Height is Length range 0..MaxHeight

Базовые ТД включают:

· INTEGER

· SHORT_INT

· LONG_INT

· POSITIVE 

· NATURAL

Все они являются наследниками универсального целого ТД, но, с точки зрения множества значений, являются его ограничениями. 

Диапазон значений этого типа , разумеется, зависит от реализации. В ряде приложений диапазоны нас не интересуют. Если надо, мы можем ввести свои типы или подтипы.

Например, мы можем описать константу MaxCard , и, если мы не хотим смешивать знаковую и без знаковую арифметику, мы можем ввести новый тип данных

type Cardinal is new Integer range 0..MaxCard

Т.е. мы сами устанавливаем диапазоны, а уже задача компилятора подобрать ту реализацию целочисленного ТД на данных архитектуре, которая бы максимально, с точки зрения эффективности, подходила бы к данной задаче. И данные типа Cardinal смешивать с данными типа Integer нельзя. Мы должны явным образом привести Cardinal к Integer.

Card:= Cardinal(i); i :=Integer(a);

Т.е. явным образом ввести преобразование типов.

Т.о., переносимость и гибкость обеспечивается за счет механизма типов и подтипов (где программист может указывать произвольные диапазоны), а эффективность реализуется компилятором.

В случае, если нас не интересует проблема знаковой/без знаковой арифметики, мы можем пользоваться вместо типа Cardinal подтипом Card 

Subtype Card is Integer range 0..MaxCard

С этой точки зрения, т.к. речь идет о подтипе типа Integer, данные типа Card могут перемешиваться с данными типа Integer. В связи с этим в языке Ada появляется понятие квазистатический контроль.

Контроль на этапе трансляции или загрузки – это статический контроль (контроль соответствия типов).

Контроль подтипов – это контроль не статический. Пусть:

a : Card; i : Integer;

Поскольку Card - это подтип, а подтипы полностью совместимы с базовым типом и между собой, поэтому и присваивание a:=i; и присваивание i:=a; в общем случае допустимы. Но, в то же время, речь идет о разных подтипах.

Пусть

a : Card constant := 10;

y : Integer constant := -1;

Присваивание a:=y; ошибочно, поскольку различны диапазоны значений.

Квазистатическая проверка – это проверка, которую в состоянии выполнить компилятор, если он знает значения соответствующей переменной. Квазистатические проверки распространены в таких языках как АЛГОЛ-60 и Паскаль. Чаще всего квазистатические проверки ставятся при контроле диапазонов. Во многих ЯП, основанных на языке Паскаль, существует возможность эти проверки отключать (для компактности и эффективности программ).

В общем случае средства квазистатического контроля достаточно полезны. Квазистатический контроль – механизм проверки ограничений диапазонов.

В Ada и во многих современных языках программирования есть механизм возбуждения исключительной ситуации при ошибке квазистатического контроля и есть специальные средства, которые позволяют среагировать на эту исключительную ситуацию.

Система типов и подтипов позволяет достаточно гибко управлять произвольным представлением.

Одна из целей работы с без знаковой арифметикой – моделирование низкоуровневых операций. А для программ на языке Ada это очень актуально, т.к. Ada  может рассматриваться как язык системного программирования. С этой точки зрения не хватает операций по mod. И в Ada 95 появились типы по mod, которые можно рассматривать как обобщение без знаковой арифметики:

type T is mod 256;

Это означает, что тип Т – это целочисленный ТД, арифметика с которым происходит по mod 256. Иначе говоря значения типа Т находятся от 0 до 255. При этом квазистатического контроля не происходит. Наиболее эффективно операции происходят, когда число, стоящее под mod, – это степень 2. В языках C# и Java есть такой специальный ТД – byte.

В каких случаях имеет смысл под mod использовать не степень 2? Это имеет смысл использовать в хэш-таблицах. Внутренняя реализация хэш-таблицы – это массив 

0,1,2…N-1. Хэш-функция выдает значения от 0 до N-1.

Каждому ключу сопоставляется значение хэш-функции, которое дает индекс, куда помещается элемент с соответствующим ключом.

Наиболее хорошая хэш-функция равномерно сводит множество ключей в множество от 0 до  N-1. Она получается, когда N –простое число. 

Рассмотрим теперь альтернативное представление целочисленных ТД – десятичный ТД.

В базовой архитектуре системы INTEL уже есть двоично-десятичные числа. Для представления одной десятичной цифры надо 4 бита.

При двоично-десятичном представлении в 1 байт упаковываются 2 десятичных числа. Например, число 999 – это поле из 1.5 байт, число 1000 – это поле из 2 байт.

В 60-е вычисления подразделялись на научные и коммерческие (бизнес - приложения). В ряде коммерческих приложений возникла экологическая ниша для двоично-десятичного представления  (это очень практично с точки зрения ввода-вывода). В языке C# есть понятие десятичного числа. Там есть специальный встроенный тип decimal – это представление десятичных чисел с точностью до 28 знаков. В языке Ada можно вводить десятичные типы:

type T is delta digits 28;

- десятичный тип, в котором указаны 28 цифр.

Чем еще удобны десятичные числа? Очень многие финансовые расчеты удобно выполнять в терминах десятичных чисел. Хотя, если посмотреть с точки зрения минимальности языковых конструкций, десятичные ТД являются избыточными. Как мы видим , языки C# и АДА не построены по принципу минимальности языковых конструкций.

Пункт 2. Логический тип данных.

Начиная с ALGOL 60, во всех ЯП кроме Си был логический ТД.

Тип данных BOOLEAN включает две константы  -TRUE и FALSE.

ЯП различаются тем, есть ли неявные преобразования из BOOLEAN к целому ТД и наоборот или нет ( из рассматриваемых ЯП только в языке С++ есть такие неявные преобразования.)

Набор операций с логическим ТД везде один и тот же.

Рассмотрим пример:

A1 and A2 … and An.

В каком порядке должны вычисляться операнды этой конъюнкции? С математической точки зрения, операция and коммутативна. В программировании же операции вычисления могут иметь побочный эффект (операция меняет состояние среды – например :функция меняет значения своих параметров, ввод/вывод, изменение значений глобальных переменных и т.д.).

Если операция имеет побочный эффект, то порядок выполнения важен.

Рассмотрим пример:

While (A[i]<>X) and (i<=N) do … i=i+1;

Здесь очень важно, в каком порядке вычисляются операнды. Если i>N, то левый операнд вычислять не нужно. Но если операнды вычисляются слева направо, то этот цикл на языке Pascal ошибочен (в любом случае i станет больше N и будет ошибка).

В языке Ada попытались ввести набор операций and, or, … , про которые известно, что порядок вычисления определяется компилятором. Как только в конъюнкции/дизъюнкции операнд равен false/true, она дальше не вычисляется.

Современные ЯП идут по пути языка Си, про все логические операции которого известно, что 

· они выполняются слева направо

· как только в конъюнкции (дизъюнкции) операнд равен false/true их вычисление прекращается.

Учитывая это, программист может писать корректные программы.

Лекция 6

Пункт 3.  Вещественный ТД

Вещественные ТД нужны для математических расчетов. Отличие вещественных ТД от целых в том, что они представляют реализацию математической абстракции дробного числа.

Вещественные ТД можно подразделить на типы с плавающей точкой и с фиксированной. Во всех языках, которые мы рассматриваем, есть плавающие вещественные ТД, а в языке Ada есть ещё и фиксированные ТД. Плавающие ТД используют представление вида S*M*B^p, где S – определяет знак числа (S=+/-1), M – мантисса (М принадлежит [1/2,1) ); в ней хранятся значащие цифры, B – основание, p – порядок числа. В нормализованном представлении вещественных чисел старший бит в мантиссе всегда равен 1, за исключением числа 0. В представлении с плавающей точкой все числа имеют нефиксированную точность. Для каждого значения порядка может существовать 2^M значений. С помощью представления с плавающей точкой можно представлять как очень маленькие, так и очень большие числа, но точность представления при этом будет разная. Самые первые ЯП (АЛГОЛ 60, ФОРТРАН) были созданы для вычисления арифметических выражений, но вопросу точности вычислений не уделялось практически никакого внимания. Поэтому, например, отклонение расчетной орбиты летательных аппаратов от реальной могло составлять несколько витков, именно за счет погрешности вычислений. Погрешность появляется за счет того, что мантисса и порядок представляются конечным числом битов. Нужна была разработка специальных алгоритмов, которые позволили бы минимизировать ошибку, и чтобы на разных архитектурах программа давала бы результаты с одной и той же точностью. 

Представление плавающих чисел все-таки менялось от архитектуры к архитектуре.

Для создателей языка АДА точность вычислений была одной из важных проблем программирования. В 1985 создатели языка АДА придумали модель числовых расчетов, которая базируется на понятии модельных чисел. Вместо того, чтобы фиксировать какое-то представление и программисту задавать число битов в мантиссе, программист должен указать только относительную точность.

Они ввели некий общий вещественный тип данных, базовая форма описания которого выглядит следующим образом:

Type T is digits N, где N – натуральная константа, указывающая, с какой точностью в десятичных числах будут производиться расчеты.

Например,

type FLOAT is digits 6

Это означает, что все вычисления с таким типом данных дают гарантию точности 6 десятичных знаков.

Т.о., при определении вещественного типа данных определяется точность мантиссы в десятичных знаках, а компилятор уже должен подбирать соответствующее представление таким образом, чтобы обеспечить эту точность.

Пусть b – число битов в мантиссе, тогда 

b=[N*(log10 по основанию 2) + 1],

где N – точность мантиссы в десятичных знаках. Порядок p в этом случае меняется в диапазоне  

-4*b <= p <= 4*b

Для представления одной десятичной цифры надо log10 по основанию 2 ~= 3.3 бита. Модельные числа таковы: на представление мантиссы надо b битов, а порядок p:

-4*b <= p <= 4*b

Модельные числа представляют абстрактную модель вычислений, которая выполняется на любой архитектуре, а компилятор должен для соответствующего модельного диапазона чисел подобрать допустимые числа, т.е. те реализации, которые есть  на компьютере.

Вспомним, например, архитектуру процессоров INTEL, там есть 4 байтовое представление чисел

1 бит – знак || 23 бита – мантисса || 8 битов – порядок (-128..127).

В реализации языка Си так представляется тип FLOAT.

Существуют и более точные представления вещественных чисел, а компилятор должен выбрать требуемое.

Если задать такую точность, что ни одно из допустимых представлений не подходит, тогда у разработчика компилятора есть две возможности: либо компилятор должен реализовать программную эмуляцию соответствующих типов, либо компилятор должен сообщить программисту, что требуемая точность не поддерживается.

В 80-е гг. появился новый стандарт IEEE-754  для вычислений с плавающей точкой, который поддерживался профессиональным сообществом инженеров. Этот стандарт оказался очень уместным и все производители практически без изменений реализовали его.

Учитывая то, что все современные архитектуры так или иначе реализуют этот стандарт, в современных ЯП вводится как минимум 2 типа вещественных чисел: с 4 и 8 байтовой реализацией. Так например, в языке Java есть тип float – 4 байтовое представление в формате IEEЕ-754 и тип double – 8 байтовое представление. В стандарте IEEE-754 предусмотрена выдача константы NaN при переполнении и потере точности. Эта константа такова, что  NaN*С -> NaN, где * - любая математическая операция, а С - конечная константа.

Из-за различия разрядных сеток на разных архитектурах порядок числа NaN может быть разным. И, как следствие, вычисление, прошедшее на одной архитектуре, может не пройти на другой. В этом случае само приложение должно корректно реагировать на выдачу числа NaN. Для решения этой проблемы в современных ЯП принята полностью стандартизованная реализация.

Представление вещественных чисел с плавающей точкой наиболее распространенное, но не единственное. В ряде случае возникают числа, которые с одной стороны ведут себя как вещественные ( с точки зрения множества значений), а с другой стороны  они являются целочисленными (Операции с ними выполняются с одной и той же точностью). Откуда возникают такие числа? Рассмотрим программы, которые занимаются обработкой внешних данных, которые поступают с каких-то физических датчиков. Такие данные – это физический сигнал, который переводится в цифровую форму при помощи АЦП. АЦП характеризуется разрядностью регистра. Например, 12 битный АЦП выдает 2^12 значений. Он представляет физическую величину в виде 2^12 значений. Он выдает целое число, соответствующее вещественному числу в физической модели. Чтобы корректно работать с такими числами, программист должен написать специальную программу перевода целых чисел 0..2^12 в некий диапазон min..max, где min и max  вещественные константы, которые представляют собой минимальное и максимальное значения оцифрованного сигнала. Подобного рода программы часто возникают в системах реального времени. Например, как мы уже говорили, создатели языка Аda ввели специальные delta-типы для решения подобного рода задач.

Type T  is delta H range MIN..MAX;

Для delta-типа мы должны задать погрешность, т.е. разницу между двумя соседними дискретными сигналами (т.е. H), и диапазон MIN..MAX, где MIN,MAX - это константы какого-то вещественного типа. Компилятор сам подбирает для delta-типа соответствующее представление. При этом все delta-типы по операциям совместимы с вещественными числами. Программист работает с delta-типами так же, как и с вещественными числами, а перевод из одного представления в другое осуществляет компилятор.

Преимущества и недостатки таких представлений:

+ программист освобожден от рутинной работы,

 - много времени тратится на перевод из одного представления в другое (т.к. нет машинных операций с delta-типами) и не всегда оптимально компилятор может запрограммировать такие операции. Именно поэтому delta-типы есть только в языке Аda (из рассматриваемых языков). Все остальные языки эту проблему игнорируют (работу с такими типами данных программисту придется организовывать вручную).

Пункт 4. Символьный тип данных.

СТД служит для представления текстов. Строго говоря, мы используем последовательность символов. Во многих ЯП есть тип данных  string – составной ТД, который встроен в базис языка. Компьютеры изначально были созданы для проведения математических расчетов, но со временем их роль меняется. Они становятся универсальными обработчиками текстовой информации. Работа с символами является не менее важным свойством компьютеров, чем работа с числами. Но любые символы в компьютере так или иначе представляются целым типом данных. Здесь возникает понятие Char Set. Это понятие одновременно означает и набор символов, и соответствующую кодировку. Набор символов для каждого языка зафиксирован, а кодировка – это отображение набора символов в целочисленный диапазон. Проблема кодировки встала, когда люди стали передавать информацию с помощью символов. В промышленных масштабах эта проблема встала, когда появился телеграф. Кодировка Морзе – это одна из первых систем кодировок. Первые системы кодировки были в телетайпных и телеграфных устройствах. 

Проблемы кодировки в компьютерах.

В разных архитектурах – различные кодировки.

В основном стояла проблема представления англоязычных терминов. Первая стандартная система представления ASCII7 – американский стандартный код для представления информации. Он и стал в конечном итоге стандартом представления англоязычной информации на компьютере.

В этой системе кодировки представляются базовые китайские символы с кодом до 32, цифры 0..9, латинские буквы a..z (как прописные, так и строчные), базовые знаки препинания и т.д.

Для представления в такой системе кодировки достаточно 7 битов (0..127). Как только центр тяжести применения компьютеров стал перемещаться к обработке данных (текстовой информации), все более возрастала необходимость представления национальных кодировок. Появились базовые системы кодировки ISO-LATIN-1  и

ISO-10646. Был зафиксирован набор символов и система кодировки для западноевропейских языков.

При этом система кодировки была однобайтовая (каждый символ в этом наборе кодировался значением от 0 до 255), и первые 7 бит совпадали с кодом ASCII7 ( поэтому английские тексты представимы в любой системе кодировки), а оставшиеся биты отдавались национальным представлениям.

Главная проблема с точки зрения представления информации состояла в том, что набора символов от 0 до 255 не хватало.

Т.е. большинство компьютерных систем оперировали с символом как с 1 байтом. (это минимальная ячейка памяти, в которую можно записать 1 символ). Но такие программы могли работать только с западноевропейскими языками. Другие языки были вынуждены вводить свои системы кодировки. Для русского языка и до сих пор используется более 5 систем кодировок. Ни к чему кроме путаницы это не приводит.

Рассмотрим ОС WIN9x, которая поддерживает только 8 битные кодировки. Там, например, русский и западноевропейский текст нельзя одновременно использовать, т.к. они находятся в разных системах кодировки.

У японцев проблема представления стояла еще более остро, т.к. им для представления 1 байта не хватало ( в японский стандарт входит более 6000 иероглифов). Для представления текстов на японском и китайском языках были изобретены свои системы кодировки.

SBCS – это кодировка для европейских языков (single byte character set).

MBCS – символ определяется 1, 2 или 3-х байтовыми последовательностями (multi byte character set).

DBCS – эта кодировка была изобретена для китайского языка (каждый символ кодируется парой байт - double byte character set).

Сейчас проблемой стандартизации алфавитов заинтересовалось мировое сообщество.

Оно утвердило общий подход – 2 стандарта UCS-4 и UCS-2 (UCS – universal character set) – универсальный набор символов.

В UCS-2 любой символ представим двумя байтами. Кодировка UNICODE – это фактически представление в UCS-2 ( различие только в представлении дальневосточных символов).

Чем хорош UNICODE – решена проблема совместимости. Каждому языку выделен свой диапазон в UNICODE ( например, для русского языка – 0х440, для арабского - 0х400 и т.д.).

При этом для западноевропейских языков представление в UNICODE совпадает с представлением в ISO-10646, иначе говоря, для представления западноевропейского текста в UNICODE достаточно к каждому символу добавить нулевой байт.

Т.о., мы обсудили проблему представления текстов.

Проблема представления это часть более общей проблемы: интернационализации (i18n)

Это проблема разработки международного программного обеспечения. Часто под интернационализацией понимают только проблему локализованного программного обеспечения. На самом деле эта проблема сводится к двум:

· локализации 

· глобализации.

Проблему локализации можно решить и без UNICODE. Глобализация приложения – одна версия должна работать для всех языков.

Проблема представления наиболее остро встает при глобализации. Пример глобального приложения: любое web-приложение (приложение «клиент-сервер»).

С развитием интернета проблемы создания глобальных приложений стали наиболее острыми (т.е. одно и то же приложение должно работать в разных языковых средах).

Без UNICODE полностью решить проблему создания именно глобального программного обеспечения невозможно. Заметим, что в UNIX с самого начала большое внимание уделялось созданию программного обеспечения ОС, которые поддерживали интернационализацию. К сожалению, UNIX развивался под влиянием англоязычных программистов. Они к проблемам представления других языков относятся скептически.

Рассмотрим теперь символьный тип языков программирования. Основная проблема – проблема представления. Общая тенденция всех ЯП – поддержка UNICODE. В современных ЯП ( Java, C#) , появившихся в 90 гг., символьный ТД char – это двухбайтовая последовательность в кодировке UNICODE.

Во всех старых ЯП, использующих однобайтовое представление, появляется новый специальный символьный тип WideChar – 2 байтовая последовательность в кодировке UNICODE.

Во всех ЯП символьный ТД – это отдельный ТД, за исключением С и С++( там символьный ТД – разновидность арифметических ТД), и для того, чтобы привести его к целочисленному типу надо явным образом произвести преобразование типов.

Рассмотрим язык Аda.

При создании языка Аda проблемам представления уделялось очень большое внимание, и этот язык должен обладать очень высокой степенью мобильности.

Создатели языка Аda рассматривали тип CHARACTER не как тип , встроенный в базис языка, а как частный случай перечислимого типа. Чем удобна такая трактовка?

В зависимости от системы и версии языка, на котором реализуется программа, мы вводим свой новый перечислимый тип.

Тип CHARACTER – это тип из стандартной библиотеки языка, который поддерживал символы от 0 до 127 в кодировке ASCII.

В новых версиях языка появился ТД WideCHARACTER.

Язык – это система компромиссов.

Рассмотрение символьного типа как перечислимого позволило на том уровне решить проблему переносимости.

Но, как следствие, возникают проблемы.

· В языке Pascal константа перечислимого типа – это идентификатор. Как символы можно представить в виде идентификаторов?! Поэтому в Аде в качестве константы перечислимого типа можно было указывать литерал, т.е. заключённый в кавычки любой представимый в данной системе символ.

· В языке Pascal идентификатор перечисления должен быть уникальный. Следовательно, нельзя было бы объявить 2 перечислимых типа, которые пересекались хотя бы по одной константе. А различные символьные ТД однозначно пересекаться не могут.

Создатели языка АДА должны были пойти на компромисс: они это допустили за счет перекрытия операций (у разных функций может быть одно и то же имя), и литерал перечисления трактуется как нульместная функция (т.е. функция без аргументов), которая выдает константное значение.

Но помимо всего этого нужен контекст.

Пусть есть две процедуры:

Procedure P(C: Color);

Procedure P(X: ScreenColor);

Это допустимо и называется перекрытием операций, когда двум разным процедурам соответствует  одно имя P.

Если компьютер видит запись P(a); то он смотрит тип a и в зависимости от этого поступает по-разному(это называется принципом статического разрешения перекрытий).

Но рассмотрим вызов P(red); - здесь контекста конструкций не хватает.

Здесь нужна специальная операция – уточнение типа (это не есть преобразование типа). Эта конструкция записывается так:

тип ‘выражение’.

Чтобы был корректный вызов надо уточнить:

либо P(Color ‘red’); 

либо P(ScreenColor ‘red’);

Если уточнения нет, то компилятор выдает сообщение об ошибке.

Пункт 5. Порядковые типы данных.

Это диапазоны и перечисления.

Впервые эти типы данных появились в языке Pascal.

Диапазоны.

Для диапазона есть базовый ТД и константы L  и R.

Что может быть базовым типом диапазона? Это дискретный ТД - атомарный ТД, для которого должны быть применимы операции SUCC и PRED ( т.е. дискретные ТД являются линейно упорядоченными).

PRED/SUCC – получение предыдущего/следующего по порядку. Для min/max значения не определена операция PRED/SUCC соответственно. Из рассмотренных ТД плавающие ТД не являются дискретными, т.к. операции PRED/SUCC на разных реализациях будут работать по разному. Фиксированный ТД (delta-тип языка Аda ) свойству дискретности удовлетворяют. Т.о. диапазоны задаются на базе дискретного типа.

Диапазоны ограничивают изменчивость и вводят понятие квазистатического контроля. Диапазон – очень популярный ТД. Например, в ЯП АДА общий вид задания диапазона следующий:

Базовый тип range L..R

Почему в ЯП АДА и Modula надо уточнять базовый тип, а в Pascal – нет.

Т.к. в Паскале можно ввести правило: тип каждой константы определяется ее внешним видом. В языках АДА и Modula 2 по виду константы не всегда можно догадаться к какому виду она относится (именно поэтому нужно указывать базовый тип).

Рассмотрим теперь новые ЯП: C# Java. В этих, как и в языках Оберон и С++, диапазонного ТД нет.

Почему?

Языки C# и Java – это чистые объектно-ориентированные ЯП; а Оберон – это минимальный ЯП, который поддерживает объектно-ориентированный стиль.

Диапазон же является избыточным и противоречит объектно-ориентированному стилю (в ООР стиле основные понятия : наследование и динамический полиморфизм, а диапазонный ТД с этими понятиями не согласуется).

Почему в С++ не включено понятие диапазона?

Массив в С++ - это просто поле памяти (без квазистатического контроля). Запись P[-1] ошибку не выдаст (т.к. это почти эквивалентно записи P-1, а это корректное выражение). Вместо расширения базиса языка, создатели языка С++ усовершенствовали средства развития. Концепция классов (даже без наследования) и шаблонов  позволяет реализовать структуры типа вектора и диапазона.

Т.о. диапазонный тип противоречит ООР стилю программирования, и современные средства программирования позволяют смоделировать это понятие.

С перечислимым ТД ситуация аналогичная. Впервые он появился в языке Pascal, он есть в Си, Аде, С++, С# ; в Java и Обероне его нет.

Лекция 7

Перечислимый  тип данных.

Часто возникает потребность задать некоторое ограниченное множество допустимых значений для какой-либо переменной.

Перечислимый тип – тип, в описании которого перечислены все возможные значения, являющиеся символическими константами.

Type T = (const1, const2,…, constN ),  т.е. тип данных мы явно описываем через множество констант. С точки зрения реализации эти константы выглядят как целые числа от 0 до N-1, где N – мощность множества констант.  Представление перечисления как объекта данных в памяти компьютера достаточно просто: каждому элементу перечисления при выполнении программы сопоставляется неотрицательное целое число ( его порядковый номер в последовательности).

Основные операции над объектами перечислимого типа – это операции отношения, операции присваивания и операции succ и pred, которые для данного элемента перечисления определяют соответственно последующий и предыдущий элементы. 

Перечислимый ТД является дискретным ТД и хорош, когда требуются выборки, т.е. конструкцию дискретного выбора по n направлениям очень удобно описывать перечислимым типом.

Например, если Direction задается типом integer и имеет значения 0,1,2,3, то соответствующий контекст неясен. А если Direction описать через перечисление (West, South, East, North), то контекст становится понятен. В перечислении Direction имеется всего 4 различных элемента, которые во время выполнения программы представляются как 0= West,1= South, 2= East и 3= North, поэтому для представления этих элементов в памяти компьютера достаточно двух битов.

Итак, объявление перечислимого типа вводит мнемонические (отражающие содержательную роль) имена для компонент модели решаемой задачи и представляет полезную абстракцию от конкретной кодировки. Перечислимые тип данных резко повышают:

· надежность (т.к. вместо какого-то целого ТД мы имеем явным образом перечисленное множество);

· документируемость (подразумеваемые значения переменной задокументированы внутри самой программы);

· эффективность (т.к. компилятор может подбирать для перечислимых ТД оптимальный размер памяти).

Чего же не хватало в перечислимых ТД, например в стандартном Pascal.

Не хватало явно определенной связи между перечислимым ТД и целым.

Преобразование из перечислимого ТД в целый тривиально и совершенно безопасно. Например, в языке Modula2 допустимо преобразование INTEGER(T); такое же преобразование допустимо и в языке Ада.

Интересно также обратное. Например, в Modula2 есть псевдофункция Val(T,C); где Т – перечислимый ТД, а С – выражение целого ТД. Эта функция либо возвращает константу с соответствующим порядковым номером в типе данных Т, либо аварийным образом завершает выполнение программы. Т.е. это примерно то же самое, что и преобразование  Т (integer) в языке Ада.

Т.о., всегда можно переходить от перечислимого типа к целому  и от целого к перечислимому.

Для чего необходим такой переход? 

Например, для ввода-вывода очень удобно, когда константы нумеруются соответствующими числами.

В некоторых языках есть возможность вводить константы перечислимых ТД, если они заданы своими идентификаторами. Например, Type Color is (Red, Green, Blue). Это означает, что будут введены три константы перечислимого ТД.

Перечислимые ТД стали настолько популярны, что они были включены даже в язык С.

Но в языке С перечислимый ТД не является самостоятельным типом данных.

Например, пусть есть перечисление еnum E {…,C,…}, то переменная перечислимого типа является по сути целой ( т.е. вполне допустимо int I=C; что не так уж плохо).

С другой стороны, если enum E {…,x,…}, то допустимо x=i; (и никакого контроля попадания в соответствующий диапазон не производится).

Зачем же в языке С перечислимые ТД? Это очень быстрый и удобный способ описания целочисленных констант.

Почему такой подход не годился для языка С++?

Одна из идей языка С++ состоит в том, что все ТД должны быть равноправны.

В частности, в языке С++ есть понятие  перекрытия функций, когда одной и той же функции может соответствовать несколько тел.

Например, в языке С++ допустимо:

int f();

int f(int);

int f(bool);

Тогда, если нет никакой разницы между перечислимым ТД и целым, то перечислимый ТД является неравноправным ТД. Например, мы хотим описать int f(enum E);

Чтобы это было возможно, перечислимый ТД должен быть отдельным ТД, следовательно, нужно было запретить часть преобразований.

Совместимость между перечислимым и целым осталась, т.е. перечисление осталось удобным способом задания целочисленных констант.

В чем отличие перечислимого ТД в языке С и в языке Аda?

В языке Аda можно описать:

i=INTEGER(X);

X=T(i);

В языке Аda работает квазистатический контроль, т.е. если компилятор знает значение переменной i, он сразу проверит , попадает ли она в диапазон для перечисления Т, если же он не знает, он ставит квазистатическую проверку.

В языке С++, как и в языке С, никакого квазистатического контроля ( кроме того, что вставляет сам программист) нет.

Интересно, что в 70-80 годы перечислимые ТД появились практически во всех ЯП. Но в 1988 появился язык Oberon (продолжатель Algol-Modula2 –Pascal), и перечислимые ТД в нем отсутствовали.

В чем причина?

Вирт явным образом объяснил по крайней мере две причины, по которым он не включил перечислимый ТД в множество языковых конструкций языка Oberon:

· усложнение компилятора за счет неявного импорта. Вся программа на языке Oberon разбита на модули, и пусть какой-нибудь модуль М импортирует перечислимый ТД T(C1,…,Cn). Тогда, как следствие, мы должны импортировать и множество имен C1,…,Cn, т.е. константы перечислимого ТД. Кроме этого, возрастает возможность конфликта соответствующих имен. А если же явным образом импортировать соответствующие константы, то смысл использования перечислимого типа теряется.

· самое главное – несовместимость с объектно-ориентированным стилем программирования. В объектно-ориентированном стиле программирования наследование – одна из основных операций с типами данных.

Пусть ТД Т1 наследуется из ТД Т.

Пусть наследуется некоторая функция, которая имеет аргумент перечислимого ТД:

f(enum E);

Если мы наследуем ТД и для него переопределяем функцию f, то хотим обогатить функциональность соответствующего ТД. Нет смысла полностью заменять функцию f. Мы хотим обогатить функциональность Т и в тоже время имеем жестко определенное множество значений.

В качестве примера можно привести абстрактную иерархию файлов.

· file – open (r,w) – функция открытия: режимы открытия (чтение, запись) – константы перечислимого типа данных.

· iofile  +rw – режим открытия на чтение и запись одновременно.

· textfile + текстовый и бинарный режимы открытия.

Здесь наследуется функция open, и значения ее аргумента (режим открытия) все время обогащаются. С этой точки зрения, перечислимые ТД не являются расширяемыми.

С другой стороны, в iostream константы описываются с помощью перечислимого ТД. Т.е. для каждого потокового ТД описывается свое перечисление, в котором указаны константы режимов открытия.

Но вспомним особенность языка С++. В языке С++ перечисления неявным образом приводимы к целочисленному типу данных. Режим открытия в iostream описывается не в терминах перечислимых типов, а в терминах целых. Следовательно, в объектно-ориентированном стиле программирования перечислимый ТД нужен только для быстрого задания списка перечислений.

Не случайно в языке Oberon отказались от диапазонов и перечислений. Вместо этого Вирт рекомендует просто явным образом описывать соответствующие константы: например,

CONST ReadMode = 1,


WriteMode = 2.

Точно такого же подхода придерживаются и в языке Java, который появился в 1995 году.

Static final int ReadMode = 1;

                  ТД  имя константы

В языке Java, как и в C#, не существует ни глобальной функции, ни глобальной переменной, т.е. все функции и переменные являются членами какого-либо класса. Константы же не стоит хранить как члены класса (иначе значение константы будет храниться в каждом экземпляре класса). Поэтому константу описывают как статическую (static). Ключевое слово final говорит о том, что соответствующее значение будет константой, т.е. оно получает значение один раз и больше меняться не будет.

Т.е. в языке Java перечислимые ТД сочтены излишними.

Интересно, что в языке C# (1999) перечислимые ТД явным образом есть. Например, 

enum Color {Red, Green, Blue};

Почему?

Особенность перечислимых ТД: они очень хорошо совместимы с интегрированными средами. Мы ранее обсуждали концепцию свойства в визуальном программировании. Пусть есть некоторая компонента, которая представлена своим набором свойств. Существуют визуальные средства, с помощью которых можно задавать свойства компоненты. У нас есть браузер компонент (инспектор свойств).

Надо указать имя свойства : тип и должно быть некоторое окно, чтобы показать значение соответствующего свойства или редактировать соответствующее значение. Пусть тип - целый, тогда мы должны понимать, что означает соответствующее значение. Если речь идет о положении пикселя – это положение пикселя относительно левого верхнего угла окна. А если речь идет о цвете, задавать конкретный цвет в виде целого числа неинтересно. Задавать цвет перечислимым ТД более выгодно: во-первых, мы легче можем подобрать соответствующее значение, а, во-вторых, мы не можем ввести неподходящее значение.

Т.о., с точки зрения языкового дизайна, перечислимые ТД хороши тем, что если свойства имеют перечислимый ТД, то они будут наглядны.

В конце 80-х годов проявилась очень интересная тенденция: язык проектируется с учетом интегрированных сред. С этой точки зрения, необходимость  введения перечислимых ТД обосновывалась исключительно потребностью создания интегрированных сред . Еще один аргумент связан с моделями взаимодействия компонент между собой. Одно из главных свойств программирования на современных языках : языки используются для написания компонент. И автоматизация проектирования и использования компонент, с этой точки зрения, является очень важной.

Взаимодействие компонент между собой описывается на языке IDL (Interface Definition Language). В IDL описываются интерфейсы и перечисления. Но принцип остается тот же, что и в С++ : существуют неявные преобразования enum -> int, и явные преобразования

Enum Color{ }; int i;

Color C=(Color)i;

Но здесь в отличие от языка С++ будет квазистатическая проверка. С этой точки зрения, C# надежнее.

Все, что говорилось о неприменимости перечислимых ТД к объектно-ориентированному стилю, разумеется, относится и к языку C#. Перечислимые ТД нужны для описания готовых компонент. Как правило, компоненты, которые дистрибьютируются по сети, предназначены не для того, чтобы от них что-то наследовать, а для того, чтобы использоваться в готовом виде.

С этой точки зрения, перечислимые ТД ничему не противоречат. Но как только речь начинает идти о некоторой иерархии, то роль перечислимых ТД сводится только к удобному описанию целочисленных констант.

Особенности перечислимых ТД.

· в языке Аda в качестве литералов перечисления допустимы любые символы (символьный ТД можно описывать как частный случай перечислимого ТД)

· литералы и перечисления в языке Ада имеют ту же область видимости, что и соответствующий тип. Если мы пишем enum Color{Red,Green,Blue}; то тип данных Color и константы Red,Green,Blue имеют одну и ту же область видимости. Недостаток, который отметил Вирт, состоит в том, что совпадение областей видимости ведет к неявному импорту имен(это усложняет компилятор и провоцирует конфликты в именах).

В C# сделали более оригинально. Пусть есть enum Color {Red, Green, Blue}.Color – имя типа, Red, Green, Blue - константы, область видимости которых ограничивается перечислением. Т.е. использовать эти константы можно только следующим образом.

Color C;

C=Color. Red;

Присваивание C=Red; запрещено, т.к. Red  не имеет область видимости, совпадающую с C. Т.е. обращаться к константам перечисления можно только через имя соответствующего типа. Это уменьшает вероятность конфликта имен. В C#, по сравнению с С++, сделано еще одно расширение – в С++ уже можно было задавать соответствующие значения констант.

enum Color {Red=0xFF0000,

         Green=0x00FF00,

         Blue=0x0000FF};

В некоторых случаях удобно задавать конкретные значения констант. Здесь мы снова видим роль перечислимого типа как компактного способа задания констант.

В C# можно выделять базовый тип соответствующего перечисления. Если количество констант в перечислении невелико, то можно записать enum Mode : byte{…}, т.е. в качестве базового типа берется не целый тип, а ТД byte (вместо преобразования к целому теперь перечислимый ТД неявно приводится к ТД byte)

Еще одна особенность перечислимых ТД – это атрибут флаги. Здесь мы сталкиваемся с интересным понятием атрибута. Атрибут в языке C# определён  очень расплывчато. 

Мы уже говорили, что все данные имеют атрибуты (любой объект данных имеет 6 основных атрибутов). В C# есть множество предопределенных атрибутов, которое управляет работой компилятора и интегрированной средой.

Атрибуты – это некое средство управления работой компилятора. Атрибут задан в следующем виде: [атрибут].

Пусть есть перечисление enum Mode :byte {Read=1,Write=2,Binary=4};

Тогда если перед перечислимым ТД указать атрибуты флаги [flags], то к соответствующим константам этого типа можно применять логические операции

( and,or,not), и они будут трактоваться как побитовые.

Поэтому можно записать ReadWrite = Read or Write.

Пункт 6 Указатели и ссылки.

Указатели и ссылки – это абстракция понятия адреса. Во всех  языках, где есть указатели, эти указатели используются для доступа к объектам динамической памяти.

Языки делятся на 2 группы: строгие и нестрогие.

Строгие языки – это языки, в которых указатели служат только для работы с объектами динамической памяти (к этим языкам относятся Pascal, Modula2, Ada). Пусть Т – тип данных. Тогда type P is T access;  означает, что Р- указатель на тип данных Т.

Для чего нужны указательные типы и объекты динамической памяти? 

Для моделирования рекурсивных структур данных. Рекурсивная структура данных – это структура, которая ссылается сама на себя, посредством указателя на другой экземпляр. Сам указатель определяется в терминах структуры. Возникает вопрос , что должно быть описано первым – структура или указатель? В языке Pascal  разрешено употребление неопределенного типа только в следующих значениях:

type PT=^T;

Здесь допускается, что  Т – еще не определенный тип. Та же ситуация в языках С и С++.

В Аda несколько другая ситуация. В начале надо описать, что Р – это просто указательный тип:

type P is access;

После этого описать базовый тип:

type T is …;

И после этого еще раз написать:

type P is T access;

Долее, пусть X: P.

Тогда порождать объекты можно с помощью оператора new следующим образом:

X:=new P;

В строгих ЯП работа через указатели – единственный способ ссылки на динамические структуры данных. Кроме того, указатели не могут ссылаться на нединамические объекты.

Операции с указателями:

· порождение нового объекта динамической памяти X:=new P;

· операции разыменовывания - *p (в С,С++) ; если p указывает на структуру, то в С  p->f – это операция доступа по указателю к полю; p^  (в Pascal и Modula2);  в Ada, если p – это указатель на структуру, p.f – это указатель на элемент структуры, p.all – ссылка на весь объект в целом. (аналог p^ в Pascal и *p в С и С++).

· присваивание одного указателя другому -  p1:=p2;

В строгих ЯП больше ничего с указателями делать нельзя. Еще можно делать процедуру, обратную процедуре new – процедуру delete, т.е. явное удаление объекта из памяти ( но это, в общем, зависит от языка).

Проблемы работы с указателями.

1.Мусор 

T* p; T* p1; 

p=new T; 

p= new T;

Объект Т остается висеть в динамической памяти. Файл – это системный ресурс. Аксиома работы с системными ресурсами : если ты забрал какой-то ресурс, ты должен его явно или неявно освободить до конца программы. Чем отличается файл от динамической памяти? 

P=new T;// это можно сделать более 1000000 раз

А выполнить команду fd=open(…); можно лишь порядка десятков раз, т.е. файл более дефицитный ресурс, чем память.

Мусор появляется тогда, когда динамическая память выделена, но не освобождена. Когда сказывается проблема мусора? Она сказывается в серверных программах. Мусор очень тяжело отловить. Проблема мусора сказывается, когда операция должна выполниться сотни тысяч  или миллионы раз. В процессе эксплуатации программное изделие должно работать дни или даже месяцы. Проблема мусора реально скажется на стадии эксплуатации программного изделия. Поэтому необходимо использовать специальные средства, которые позволяют бороться с мусором.

2.Более острая проблема – висячие ссылки.

 p=new T;

 p1=p; 

delete p; 

*p1; // ошибка 

      Пример: «реклама»

While (p!= NULL)

{


free (p);


p=p->next;

}

Этот цикл уничтожает линейный список. Существуют системы, на которых этот фрагмент работает (однопоточная программа – один процесс). Если многопоточная программа, то будет работать неправильно, т.к. разные потоки используют один и тот же менеджер динамической памяти. Такие ошибки очень трудно обнаружить. Ошибка – нарушение защиты памяти. При переносе на другую среду эта программа может работать по-другому.

Висячие ссылки – очень опасная ошибка. Она проявляется значительно раньше, чем мусор. Кроме того эта проблема не статическая.

Борьба с проблемами 

1. Отладочные менеджеры памяти. Любая система  программирования (например, С, С++) содержит отладочные менеджеры памяти. Они ведут счетчик ссылок. Если образуется мусор, то будет выдано, что программа не освободила некоторый объем памяти. Т.е. они позволяют бороться и с мусором, и с висячими ссылками. Но окончательное решение проблемы состоит в том, откуда берется мусор и висячие ссылки. Мусор берется из-за того, что мы не выполняем delete, а висячие ссылки образуются, когда мы выполнили delete, но не почистили соответствующие ссылки на объект. Поэтому и первая, и вторая проблемы возникают из-за неправильного выполнения явной операции удаления мусора.

2. Бороться с этими проблемами можно с помощью автоматической сборки мусора. Это очень сильно повышает надежность, поскольку работа с динамической памятью – это неотъемлемое свойство всех современных программ.

В языке Ада вопросам надежности уделялось очень большое внимание. Стандарт языка Ада не навязывает конкретную реализацию. Разработчик компилятора имеет право ввести в язык автоматическую сборку мусора (например, с помощью механизма счетчик ссылок). С каждым объектом динамической памяти связывается счетчик ссылок. Когда указатель на объект создается, счетчик устанавливается на единицу. При каждом присваивании p:=p1; счетчик увеличивается на единицу. Но для автоматической сборки мусора необходимо отслеживать все операции присваивания и передачи параметров.

Почему разработчики языка Ада не пошли по пути обязательной автоматической сборки мусора?(Язык Oberon, например,– язык с автоматической сборкой мусора). Сборка мусора обязательно влечет накладные расходы. И еще, сборщики мусора обычно работают таким образом: они исчерпывают память, пока память не переполнится, и только тогда включается сборщик мусора. И это делается с точки зрения эффективности (если после каждого присваивания собирать мусор, то программа будет тормозить). Здесь возникают две  проблемы:

1. общая неэффективность.

2. в какой-то момент времени неожиданно может включиться автоматический сборщик мусора и программа зависнет (т.е. ничего не будет делать, пока сборщик мусора не закончит свою работу.)

           С точки зрения надежности, в языке Ада такая непредсказуемая сборка не годится.

           С этой точки зрения, в некоторых реализациях нельзя было позволить                                                                                                             автоматическую сборку мусора, а в некоторых можно.

В Аде существует специальный пакт, в котором есть процедура UNCHECKED_DEALLOCATION (p);

(это примерно то же самое, что free(p) в языке С).

Прежде чем выполнять такую процедуру, надо серьезно подумать, т.к. в этом случае может остаться висячая ссылка, что может быть еще хуже.

Во всех современных ЯП ( Java, C#), как и в языке Oberon, реализована автоматическая сборка мусора.

Но если язык нестрогий (С,С++), автоматической сборки мусора там не сделаешь. И кроме того, указатель служит просто некоторой абстракцией адреса. Указатель может указывать на все , что угодно (на статическую переменную, на область памяти массива, на функцию), и в нестрогих ЯП (основанных на С) любые преобразования между этими указателями разрешены.

Интересен подход, который Microsoft пытается применить к языку C#. Известно, что работа с указателями (в стиле языка С) эффективна, но не надежна, а работа со ссылками (в стиле языка Java) более надежна, но менее эффективна. В этом подходе Microsoft есть понятие управляемый код (manage code) и понятие безопасного (safe) и небезопасного (unsafe) кода. Управляемый код считается безопасным.

В управляемом коде нет понятия указателя, все операции проводятся только посредством стандартного распределителя памяти и т.д.

В то же время есть небезопасный код, но мы должны указать unsafe и далее некоторый блок ( в этом блоке можно использовать указатели с указательной арифметикой в стиле языка С, утилиты malloc, free).

ОС может запретить выполнение небезопасного кода при определенных условиях, а управляемый код она разрешает выполнять всегда.

Т.о,. сделан компромисс между надежностью и эффективностью.

Итак, современные языки проблему с динамической памятью решают динамической сборкой мусора, и в них понятие указателя замещено на понятие ссылки.

В языке Java все типы данных делятся на простые и референциальные (ссылочные).

Массивы и классы  являются ссылочными типами данных.

Пусть 

X  x = new X, где X – некоторый класс.

Если в языке С++ это означало распределение памяти под объект класса Х, то в языке C#, Java и Delphi это означает ссылку на объект класса Х. Ссылка на объекты динамической памяти – это аналог понятия указателя в таких языках, как Oberon и Ada.

Лекция 8

Продолжим рассмотрение простых типов данных.

Мы уже достаточно подробно рассмотрели указатели, которые являются математической абстракцией адреса, и отметили, что с указателями связано много проблем, одна из которых – висячие ссылки и сборка мусора – решается с помощью автоматической сборки мусора.

Чистые объектно-ориентированные языки (C#, Java, Oberon) – это языки с автоматической сборкой мусора. Языки С++, Delphi – языки без автоматической сборки мусора. Кроме того, мы отмечали, что Ада – промежуточный язык, допускающий как реализацию с автоматической сборкой мусора, так и без нее. Ада 83 – строгий язык (указатели в строгих языках служат исключительно для ссылок на объекты динамической памяти).

Адреса разбиваются на 2 группы:

· адреса объектов динамической памяти (и тогда ссылка только через указатели)

· адреса квазистатических и статических объектов (и тогда через адреса на них ссылаться нельзя).

Интересно, что в Ада 95 появилась возможность указывать адреса произвольных переменных (т.н. базированные указательные типы – это такие типы, которые могут указывать на статические и квазистатические объекты). Т.е. вводится понятие адресная операция.

Остается ли при этом Ада 95 строгим языком?

Остается, потому что классические указательные типы не совместимы с такого рода указательными типами.

Спрашивается, зачем создатели Ада 95 пошли на послабление того, что адреса могут ссылаться только на объекты динамической памяти? Изменилась роль языка и, как следствие, изменились технологические потребности. Вспомним, на что ориентировалась Ада83? Она претендовала на роль тотального (единого) ЯП. Вообще говоря, когда мы программируем на разных ЯП, встает вопрос совместимости библиотек. В языке С++ это называется соглашением о вызовах.

Extern “C” {

// описания прототипов

}

Это соглашение о связях говорит о том, что функция, которая здесь будет описана, вызывается по соглашению языка С.

Аналогичная реализация для языка Фортран. Это необходимо для того, чтобы можно было связывать программы на языке С++ с программами на языке Фортран.

Эта же проблема встает перед всеми программистами. Почему создатели Ада 83 игнорировали эту проблему? Потому, что Ада претендовала на роль тотального языка и, следовательно, не нужно было вводить в языке такие конструкции, которые нужны исключительно для связи с другими языками. В 1995 ситуация изменилась в корне. Министерство обороны отменило документ, который заставлял всех программировать на Ада. Уже стало понятно, что кроме Ада люди будут программировать на многих других зыках.

Для чего в Ада95 нужны базированные указательные типы? Например, если Ада реализована под Windows, то для того, чтобы можно было вызывать системные вызовы Windows. Естественно, что из соображений надежности, базированные указательные типы ввели отдельно от  обычных указательных типов. Интересно, что изменившаяся роль языка повлекла введение дополнительных типов, которые раньше не были нужны. В нестрогих же языках (основанных на С) работа с указателями является основным источником ненадежности, основным источником ошибок.

Поэтому из абстракции указателя надо оставить только понятие адреса, но исключить всевозможные проблемы, связанные с указателями (арифметические операции, преобразование указателей и т.д.). Тогда останется исключительно понятие ссылка. 

В языках C#, Java, Delphi понятие ссылки совершенно отличается от понятия ссылки в языке С++.

Рассмотрим это на примере языка Java. В языке Java ТД подразделены на 

· простые ТД;

· референциальные ТД (это типы данных, обращение к которым возможно только посредством ссылок);

К референциальным типам данных относятся:

· массивы

· классы

· интерфейсы.

Т.е. к референциальным ТД относятся все составные ТД.

Вспомним язык Паскаль.

var x: integer { переменная }

PT ^T {указатель}

Y: PT {переменная типа РТ}

Обращаться к переменной y мы можем посредством разыменовывания указателей, либо только через имя (y^ - это то, на что ссылается y).

Интересно, что в языке Oberon операции разыменовывания указателей нет

TYPE T=…;

PT = POINTER TO T;

В языке Oberon синтаксически стирается разница между ссылкой и переменной.

Нужно просто записать X.NAME (NAME –некоторое поле), и компилятор сам разберется, если X:T, то все понятно, если X:PT, то компилятор сам ставит операцию разыменовывания.

В языке Java и некоторых других языках понятие самой переменной, с этой точки зрения, отсутствует. Иначе говоря, все переменные референциальных ТД хранятся в динамической памяти. Как следствие, мы можем обращаться к ним только через указатель, который, для избежания путаницы с языками С и С++, называется ссылкой. Иначе говоря, если есть Class C{…}, то объявление С х; - это не размещение переменной х в памяти, а это ссылка на объект типа с. Вначале все ссылки получают значение NULL.

Чтобы х куда-то указывал, надо либо инициализировать его с помощью new: C x = new C;

либо, если C y=x; то два объекта (y и x) ссылаются на один и тот же объект динамической памяти. Проблем с мусором и висячими ссылками не возникает, потому что есть автоматическая сборка мусора.

Та же самая ситуация и с массивами. Синтаксис массива: int a[ ];

Заметим, что в описании массива длина вообще не присутствует, а – это просто ссылка и сначала она никуда не указывает. Инициализировать массив можно так:

a = new int[10];

Здесь для людей, которые привыкли программировать на Паскале, возникает некоторое неудобство. Пусть есть два объявления:

int  a[ ] = new int[20];

int b[ ] = a; //здесь речь идет о копировании ссылок

При присваивании ссылок не создается новой копии объекта. Надо помнить, что в Pascal, Ada присваивание одного массива другому – это создание копии объекта.

В связи с этим возникает следующая терминология:

· поверхностное копирование (копирование самих ссылок)

· глубинное копирование (создается новая копия объекта)

Стандартная семантика копирования в языках, где есть ссылки, (Delphi, Java, C#) – поверхностная.

Языки Java, C#, Delphi:

· объектно-ориентированные;

· вся система объектно-ориентированных типов представляет дерево (иначе говоря, все объектно-ориентированные типы (т.е. классы) выведены из единого корня). Этот корень в Java называется Object, т.е. любой класс в Java выводится из ТД Object (в Delphi – Tobject, в C# - object.). Т.о., Object  - это тип данных, в котором нет данных, а есть только операции и эти операции наследуются каждым из объектов. В каждом из этих языков у типа Object есть операция clone()  - клонирование. Именно эта операция, применимая к объекту a(т.е. a.clone() ), создает новую копию объекта. Интересно, что массивы тоже считаются типом данных, который тоже выведен из ТД Object, и поэтому у массивов тоже есть операция clone().

В языке С++ для копирования приходится применять более изощренные методы, о которых мы поговорим. Отметим, что языки Java, C#, Delphi – это ЯП прежде всего ссылочные. Правда, язык Delphi отягощен наследием Turbo Pascal. Язык Delphi можно разделить на старый Turbo Pascal (не объектно-ориентированный) и новый объектно-ориентированный язык Delphi, который является надстройкой над старым.

Ссылки в ЯП Java, C#, Delphi очень похожи на указатели в строгих языках, т.е. они ссылаются на объекты из динамической памяти. И , как следствие, в этих ЯП все объекты размещаются в динамической памяти. И поэтому работа с динамической памятью является одним из основных свойств реализации. С этой точки зрения, разница между ссылкой и объектом стирается.

Заметим, что в языке Delphi есть старое понятие ссылки, т.е. параметр процедуры мы можем передавать по ссылке -  рrocedure P(var x:T);

Остановимся теперь на ссылках языка С++, поскольку это несколько иной объект.

Страуструп отмечал, что ссылка в С++ - это просто новое понятие имени.

Понятие ссылки введено в язык для удобной передачи параметров, которые требуют своей модификации, либо для передачи параметров по адресу.

Передавать параметры по ссылке нужно в двух случаях:

· если мы хотим изменить значение параметра;

· если мы не хотим копировать весь объект ( из соображений эффективности).

Понятие ссылки в С++ отличается от понятия ссылки в динамических ЯП тем, что единственная операция, которая применима к ссылке в С++, - это инициализация. Например, T j; T& i=j; /*теперь i – это просто другое обозначение переменной j*/ 

Например:

int j; int& i=j;

j=0; i=1;

Cout << j; // выдаётся 1

Здесь один объект данных имеет несколько имен. Во всех ЯП это считается дурным стилем программирования. Поэтому ссылки применяются, в основном, для передачи объектов. Инициализация ссылок происходит в момент передачи параметров.

Пример:

int f(int & i);

int x;

f(x) ;// инициализация ссылки i происходит в момент вызова f(x)

Рассмотрим понятие константной ссылки.

void f(T& x); /* объект передается по ссылке из соображений эффективности, и допустимо менять этот объект */

void f(const T& x);/*передачу параметров по ссылке организуем из соображений эффективности и не имеем права менять объект х */

Рассмотрим пример передачи параметров: (const int& i)

Это формально допустимо, но бессмысленно. Эта запись означает, что мы не хотим, чтобы объект i модифицировался. Зачем же мы передаем ссылку? Ведь теперь всякое присваивание  j=i; - это не просто копирование переменных целого типа. Это влечёт обращение в оперативную память за адресом i, по этому адресу еще раз обращаемся в ОП и только тогда содержимое помещаем в j. Т.е. это требует много накладных расходов. Как видим, именно для объектов простых ТД передача параметров по ссылке никаких преимуществ не дает. Наука семиотика утверждает, что у каждого понятия есть синтаксис (его структура), семантика (смысл) и прагматика. У рассматриваемого объявления есть семантика, но нет прагматики.

Пункт 7. Процедурные типы данных.

Процедурные ТД очень тесно связаны с понятием указателя. Более того, в некоторых ЯП процедурный и указательный типы отождествляются. Например, в С и С++ процедурный ТД – это указатели на функцию.

Пример:

void f( );

typedef void (*f)( );//это означает, что ТД f – указатель на функцию 

void p();

f  x;

x=p;// допустимо

Т.е. здесь процедурный ТД обозначает функциональный ТД, значением которого являются адреса функций. 

Процедурные типы есть во всех ЯП.

Например, в Modula2 и Oberon  появляется понятие процедурного ТД, которого нет в стандартном Pascal.

Type T = procedure (var integer);

На языке Oberon  эта запись означает, что значением типа Т являются процедур, у которых один параметр типа integer, который передается по ссылке.

procedure P(var x:integer);

var PP:T;

PP:=P; {допустимо}

Зачем нужны процедурные ТД?

В языке стандартный Pascal были следующие виды формальных параметров:

· параметры значения

· параметры ссылки

· процедуры

· функции

Например:

function Intregral (function f(x:real):real(*f))

В Turbo Pascal параметров процедур и функций не было, потому что там был процедурный ТД. Главное назначение такого процедурного ТД: передача функций и процедур как формальных параметров других функций и процедур.

Отметим, что для объектно-ориентированных языков необходимы понятия:

· объект,

· наследование,

· динамический полиморфизм (виртуальные методы).

Понятие динамического полиморфизма можно смоделировать с помощью процедурных ТД. В языке, где есть понятие записи и функционального типа данных, можно программировать объектно-ориентированно.

Возникает вопрос – можно ли на С писать объектно-ориентированные программы? Можно. В языке С есть понятие записи (-> можно промоделировать понятие наследования) и есть процедурный ТД ( -> можно промоделировать динамический полиморфизм). Следовательно, на языке С можно программировать объектно-ориентированно.

Пример.

Xlib – это библиотека на языке С, которая определяет графические примитивы, которые общаются по Х-потоку. Xlib – не объектно-ориентированная библиотека, но на базе Xlib построена библиотека на языке С XTodhit, которая действительно является объектно-ориентированной. А на базе нее уже реализованы такие системы, как Athener и Motif, которые написаны тоже на С и являются объектно-ориентированными.

Обратим внимание на следующую особенность.

Процедурный тип в языках Oberon, Modula2, Pascal, C, C++ - это тип, значениями которого являются адреса процедур и функций в программе.

Рассмотрим языки C#  и Java.

В этих языках отсутствует понятие как глобальной функции, так и глобальной переменной.

Переменные могут выступать как квазистатические объекты (т.е. объекты, описанные внутри блока), а функции в этих языках могут выступать только как функции-члены некоторых классов.

Иначе говоря, простое понятие процедурного типа в этих языках теряет свой смысл.

Заметим, что понятие процедурного типа тесно связано с понятием указателя, а мы уже отмечали, что понятие указателя ненадежно.

В языке Java понятие указателя отсутствует вообще. В языке C# есть понятие указателя, но оно используется в неконтролируемом коде.

Создатели языка Java вообще отказались от процедурного типа. Для чего нужен процедурный тип? Для передачи параметров (можно функции и процедуры передавать как параметры других процедур и функций ).

В языке C# появилось понятие типа Delegate:

Class C {

Delegate void SimpleDelegate();

…

}

Это означает, что SimpleDelegate является значением типа Delegate. Это аналог процедурного типа данных. Это означает, что значением типа Delegate могут являться статические функции, имеющие следующие прототип: void F();

Можно описать тип Delegate int NotSoSimple (int);

Значениями его будут статические функции с прототипом int F();

Порождение объектов типа Delegate.

Пусть внутри класса С есть функция 

static void F( ) {…};

Тогда можно описать:

SimpleDelegate S=new SimpleDelegate (F);

И после этого вызывать S().

Мы видим, что тип Delegate – аналог процедурного типа.

В чем существенное отличие типа Delegate?

Delegate – это референциальный ТД. Он типозащищенный (проводится полный контроль типов).

Никаких преобразований между объектами типа  Delegate нет (это повышает надежность). К объектам типа Delegate применима операции += и -=. Т.е. Delegate – это не просто указатель на функцию, может быть и список функций. И, когда мы вызываем Delegate, каждая функция из соответствующего списка вызывается. Операция += прибавление новой функции к списку Delegate.

В качестве значений типа Delegate выступают статические функции соответствующих классов. Поэтому вопрос об объекте здесь никогда не встает.

В описании языка C# написано, что объекты типа Delegate – анонимные функции, т.е., не видя инициализации функции, мы не знаем к какому классу она относится.

Итак, мы обсудили, что делать, если в языке вообще отсутствует понятие глобальных функций. Либо вообще исключить понятие процедурного типа, либо ввести что-то типа  Delegate, т.е. аналогом глобальной функции является статическая функция. В C# фактически ввели понятие процедурного типа, расширив понятие Delegate. Значениями  типа Delegate являются статические функции с заданным прототипом.

Далее, в языке С++ и Delphi пошли по другому пути.

Во-первых, в языке Delphi, как в Pascal и Oberon, есть процедурные ТД. В Delphi можно написать

Type T=function (X: integer): boolean;

В С++ - аналогично.

Кроме этого, язык С++ расширен и понятием указателя на член.

Например, объявление int (C::*) pint; означает, что значениями pint будут являться адреса целочисленных членов класса С.

Пусть

class C {

int i;

int j };

Тогда допустимо pint = &C::i;

Для работы с таким указателем вводятся две операции : . *  и  -> *

Пусть C x;

Можно записать x.*pint

Это то же самое, что x.i, т.е. разыменовывание соответствующего указателя на член.

Если же было присваивание pint = &C::j; то x.*pint будет означать x.j.

Пусть C* pc;

Тогда pc->*pint после присваивания pint = &C::i  будет pc->i.

Самое большое применение указателей на члены для членов-функций. Представим, например, интерпретатор обратной польской записи. Вполне резонно функции интерпретации сделать функциями некоторого класса Poliz.

Пусть коды операций от 0 до N-1.

В массиве, состоящем из указателей на функции-члены этого класса, каждый указатель – это обработчик соответствующей операции.

И поэтому вместо огромного переключателя по кодам операций, мы просто вызываем соответствующую функцию из массива.

Синтаксис: void (C::*) (int) pmen;

Это означает, что значением переменной pmen являются функции-члены класса С, которые возвращают void и имеют int в качестве аргумента. Если в классе С есть функция void  f(int); то pmen= C::f;

Итак, указатели на члены – это обобщение процедурного и указательного ТД.

Замечание.

Интересно, что в Ада83 процедурного ТД не было вообще. Почему?

В книге Кауфмана целый пункт посвящен обоснованию этого.

Поскольку значениями процедурного типа данных являются константы (имена процедур и функций, которые описаны и собраны редактором связей), то мы всегда знаем, какую функцию передаем.

Проблема передачи процедур и функций как параметров решается с помощью понятия родовых процедур.

Родовым процедурам в нашем курсе будет посвящена отдельная глава. Там будут рассматриваться родовые модули языка Ада и шаблоны языка С++.

Интересно, что в языке Ада 95 процедурный ТД появился.

Любые конструкции и решения, принятые в процессе дизайна ЯП, верны относительно какого-либо контекста.

Контекст Ада 83 – это контекст тотального ЯП. Контекст Ада95 – это один из многих ЯП, и поэтому особое внимание уделялось вопросам стандартизации языка, совместимости с другими ЯП. Именно для того, чтобы в программах на Ада можно было вызывать подпрограммы из Fortran или C, в Ада появилось понятие указателя на нединамические объекты и понятие процедурного типа. С помощью процедурных ТД в Ада95 можно стало осуществлять динамическое связывание.

Глава 2.

Составные типы данных.

К составным типам данных относятся:

· массивы

· записи

· объединения (записи с вариантами языка Pascal)

· множества

· файлы

· строки

· таблицы.

Массивы есть в любом ЯП. В первых ЯП ( Algol, Fortran) было только понятие массива.

К концу 60-х оформилось понятие записи и объединения.

В традиционных ЯП массивы, записи и объединения составляют минимальный базис.

В современных ЯП осталось понятие массива, появилось понятие класса (как обобщение записи) и строки.

Пункт 1. Массивы.

Массив – это последовательность однотипных элементов.

Пусть Т – тип данных, n - натуральное, тогда n  элементов типа Т – это и есть массив.

С массивами связано несколько проблем:

· длина массива (самая главная)

· описание границ массива

· сечение.

Проблема границ.

В Fortran все массивы были от 1 до N. Достаточно было указывать длину массива; она же – граница массива по верхнему измерению. Это удобно с точки зрения математической нотации.

Уже начиная с языка Pascal,  было введено понятие левой и правой границы массива.

В языке Ада и более развитых ЯП вообще появилась возможность задавать произвольные диапазоны относительно дискретных типов данных.

В конечном итоге все свелось к идеологии языка C, где массивы нумеровались от 0 до    N-1. С точки зрения машинных операций, в этом случае доступ наиболее эффективный (никаких операций сдвига не надо.)

Рассмотрим эволюцию ЯП. В Pascal появилось понятие диапазона и индексы могли быть произвольными диапазонами.

В языке Modula2 ситуация та же. В Oberon же массивы описываются также как в С.

TYPE ARR = ARRAY N of T,  где N – количество элементов.

В конечном итоге, все пришли к тому, что возможность произвольного диапазона является хоть и удобной, но все-таки избыточной.

Проблема длины - самая главная проблема.

Длина – количество элементов массива.

Длина – атрибут массива. В языке стандартный Pascal  было принято самое жесткое решение : длина – это атрибут типа, и для всех объектов этого типа этот атрибут не меняется. Как следствие, если мы описываем тип массива, то все массивы этого типа обязаны быть одинаковой длины.

Кроме длины есть понятие диапазон индексов. Заметим, что для разных диапазонов индексов может быть одна и та же длина (например, 0…9 и 1…10).

В языке стандартный Pascal диапазон индексов является атрибутом типа. Как следствие, все значения регулярного ТД имеют один и тот же диапазон индексов. Это один из самых главных недостатков этого языка. Например, попробуем написать функцию скалярного произведения векторов на языке Pascal. Она должна возвращать real и иметь в качестве аргументов два массива А1 и А2. Уже в описании функции должно фигурировать имя типа этих массивов.

Как следствие, функцию скалярного произведения векторов мы можем написать только для векторов с заданным диапазоном индексов.

В результате этого для написания реальных задач стандартный Pascal мало применим. Даже писать на нем стандартные библиотеки, которые обрабатывают массивы, просто невозможно. И нужно использовать расширения, которые введены в языке Turbo Pascal.

В чем же преимущества такой жесткости? 

· контроль, надежность

· удобство распределения памяти.

Но как следствие, недостаток гибкости.

На основе проблемы длины ( диапазона индексов) есть два конфликтующих требования.

· гибкость

· эффективность, надежность

В Pascal эффективность и надежность доведены до предела, но нет гибкости.

Интересно, как эта проблема решена в языках Modula2 и Oberon. Вирт расширил язык понятием открытого массива. Открытый массив можно рассматривать как один из особых типов массива. Т.е. для всех обычных типов массива диапазон индексов является атрибутом типа, но в формальных параметрах процедур и функций допускается понятие открытого массива.

ARRAY диапазон OF T; // обычный массив в Modula2

ARRAY of T; // открытый массив

Открытый массив может появляться только как тип аргумента процедуры или функции.

Т.е. можно написать процедуру

PROCEDURE SCAL (VAL A1,A2: ARRAY OF REAL):REAL.

Такое же объявление корректно и для языка Oberon. При этом соответствующим фактическим параметром может быть произвольный вещественный массив.

Т.о., атрибут длина для открытого массива – это динамический атрибут экземпляров типа, тогда как для обычного массива атрибут  длина и диапазон индексов являются статическими атрибутами типа. Считается, что для открытых массивов любой диапазон сводится в диапазон от 0 до HIGH(A)-1, где HIGH(A) - некоторая функция, применимая только к экземплярам открытого массива, которая дает длину этого массива.

HIGH(A) – это и есть динамический атрибут длина. Иначе говоря, система типов в языке Modula2 и Oberon расширена для улучшения гибкости.

Отметим, что наиболее мощное понятие массива в языке Ада.

Лекция 9

В современных ЯП (Java, C#, C++) индексация массивов ведётся от 0 до N-1,где N – длина массива. С точки зрения машинных операций, в этом случае доступ к элементам массива наиболее эффективный. В языках Ada, Modula2, Pascal индексы массива могут быть произвольными диапазонами дискретного типа.

Рассмотрим самую главную проблему – проблему длины массива.

Здесь возникает два основных вопроса : чьим атрибутом является длина, и вопрос о статичности /динамичности этого атрибута.

С точки зрения распределения памяти, надежности (контроля) наиболее подходящий вариант, когда длина – статический атрибут. Мы говорили, что в языке Паскаль длина – это статический атрибут всего типа в целом, т.е. у двух массивов одного типа не может быть различная длина. Но, как следствие, при таком подходе теряется гибкость. Языки Modula2  и Oberon решают эту проблему следующим образом: для каждой переменной типа массив (т.е. ОД) длина – статический атрибут типа; но для формальных параметров сделано исключение: появляется понятие открытый массив, в котором фиксируется только тип элементов, но не фиксируются диапазоны.

Считается, что для открытых массивов любой диапазон сводится в диапазон от 0 до HIGH(A)-1, где HIGH(A) - некоторая функция, применимая только к экземплярам открытого массива, которая дает длину этого массива.HIGH(A) – это и есть динамический атрибут длина. Иначе говоря, система типов в языке Modula2 и Oberon расширена для улучшения гибкости. Синтаксис открытого массива – имя : ARRAY OF T

Т.о., атрибут длина для открытого массива – это динамический атрибут экземпляров типа, тогда как для обычного массива атрибут  длина и диапазон индексов являются статическими атрибутами типа.

При индексировании открытого массива вставляется квазистатическая проверка типов, т.к. компилятор ничего не может контролировать (он ничего не знает о длине массива).При этом в языке Oberon никакие квазистатические проверки отключать нельзя по определению.

В языке Ада была предпринята попытка компромисса. Система массивов языка Ада наиболее развитая из рассматриваемых языков. Основная проблема такова: если длина – это статический атрибут, это эффективно и надежно, но не гибко. В Ада эксплуатируется понятие неограниченного типа данных. Т.е. типы данных являются параметризированными, например, вещественный тип данных

type T is digits; (его параметр – количество цифр).

Типы данных массивы также можно параметризировать, и в этом случае ТД массив является неограниченным. 

Что обязательно должно быть зафиксировано при определении ТД массив?

В языке Ада синтаксис определения массива следующий:

array(тип_индекса range границы) of тип ;

Границы диапазона можно параметризировать. Если указать границы L..R, то тип является ограниченным; если вместо границ указать < >, то тип данных – неограниченный. Тип индекса, по умолчанию,– INTEGER.

Для чего нужны неограниченные массивы?

Вспомним концепцию подтипа. Типы данных не совместимы по операциям, а подтипы одного и того же типа совместимы ( но компилятор проверяет некоторые ограничения).

Неограниченные массивы в основном употребляются как типы для формальных параметров, а конкретные объекты данных(переменные) обязаны быть объектами ограниченных типов данных. Т.е. в тот момент, когда отводится память под ОД, компилятор должен знать его размер.

Например, можно объявить неограниченный тип массива

type  RealVector is array (range<>) of REAL;

Тогда X:RealVector; вызовет ошибку, т.к. компилятор не сможет произвести распределение памяти. Иначе говоря, если речь идет об ОД (т.е. переменной или константе регулярного типа), компилятор должен знать все характеристики ( в том числе длину). Т.о., длина является статическим атрибутом объекта данных, т.е. для каждого ОД массива компилятор должен знать его длину.

Корректным будет объявление  X:RealVector (0..250);

Теперь компилятор знает диапазон индексов (0..250) и длину (251).

Язык Ада отличается тем, что в нем развита система атрибутных функций, т.е. есть специальные функции, которые возвращают значения атрибутов.

Например, A’LENGTH в зависимости от того, что такое А, может быть либо статическим, либо динамическим атрибутом (например, для переменной – этот атрибут статический, для формального параметра, который передается по ссылке, этот атрибут динамический).

Если А – массив, атрибут LENGTH выдает длину A’LENGTH.

Для объектов неограниченного типа длина LENGTH – динамический атрибут, а для ОД переменных и констант, LENGTH является статическим атрибутом.

Объекты неограниченного ТД могут появляться как формальные параметры процедур и функций.

Пример. Функцию, вычисляющую скалярное произведение двух векторов можно описать следующим образом:

function SCAL (x, y : RealVector) return REAL;

Фактическим параметром этой функции может быть произвольный объект подтипа RealVector.

Кроме атрибута LENGTH есть специальные атрибутные функции: X’LEFT, X’RIGHT, X’RANGE {возвращает диапазон L..R}.

Можно записать

For i in X’RANGE


Loop



X(i):=…

Здесь i гарантированно попадает в корректный диапазон индексов, и компилятору языка Ада никакие квазистатические проверки вставлять не требуется.

Все сказанное относится и к многомерным массивам {A’LENGTH(i), где i – номер от 1 

до N}.

Итак, мощность языка Ада с точки зрения массивов обусловлена понятием неограниченного типа данных.

Длина является статическим атрибутом ОД, т.е. обеспечивается эффективность распределения памяти, и, кроме этого, надежность.

Рассмотрим, чем обеспечивается надежность.

Пусть есть неограниченный ТД RealVector, тогда различные ОД будут содержать подтипы: например, А: RealVector(0..10), Х: RealVector(0..250).

Но подтипы одного и того же типа совместимы между собой. Формально, с точки зрения компилятора, Х и А объекты одного и того же типа RealVector, но они принадлежат к разным подтипам. Присваивание элементов различных подтипов является квазистатически контролируемым. Например, присваивание X: =A; или А: =Х; выдаст ошибку, потому что правило языка Ада гласит, что переменные различных подтипов одного и того же регулярного типа данных совместимы тогда и только тогда, когда количество элементов в них совпадают.

Поэтому, если мы опишем

Х1: RealVector (1..251);

А1: RealVector(-5..5);

то, несмотря на то, что все переменные А, А1, Х, Х1 имеют различные поддиапазоны, длины А и А1 , Х и Х1 совпадают, и присваивания А=А1; и Х=Х1; допустимы.

Во всех ли случаях компилятор может проверить это соответствие?

Нет. Пусть процедура F:

F (A, B: RealVector);

Корректно ли присваивание А :=В?

Компилятор ничего в этой точке сказать не может, т.к. с точки зрения контроля типов все нормально (А и В принадлежат одному и тому же типу, поэтому они статически совместимы по операциям типа), но они могут принадлежать различным подтипам. Т.е. , если RealVector – неограниченный тип, то компилятор в этом месте вставляет квазистатическую проверку; и, если длины не совпадают, здесь выдается динамически ошибка. Если RealVector – ограниченный тип, то никакой квазистатической проверки не требуется.

Т.о., здесь надежность обеспечивается, с одной стороны, за счет статического контроля, с другой стороны, за счет квазистатического контроля на этапе выполнения. А эффективность обеспечивается за счёт того, что распределение памяти для всех переменных происходит статически.

Но в языке Ада существует понятие динамического массива.

Динамический массив – это массив, длина которого не известна в момент трансляции, т.е. некоторые переменные имеют динамическую длину. Это локальные переменные в блоках. Т.е., если объект данных – локальная переменная, то она описана внутри какого-то блока (например, тела процедуры). В этом случае границы могут быть неизвестны в момент трансляции. 

Например, 

аrray (INDEX range L..R) of T;

В динамическом массиве L и R не обязаны быть константными выражениями.

Например, 

PROCEDURE A (N: INT,…)

Локальная переменная Х может быть описана как массив от 1 до N:

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

Здесь правая граница массива Х – некоторая переменная блока( квазистатическая). 

Х ведет себя как статическая переменная, но в пределах одного блока. К моменту входа в блок размеры массива должны быть известны, т.е. известны  его  левая и правая границы. Это единственное исключение из правила статической длины.

Длина динамического массива – квазистатическая (она определяется в момент входа в блок), т.е. и память под эти переменные отводится тоже в процессе входа в блок.

Термин динамический массив в языке Ада несколько не корректен. Настоящий динамический массив – это массив в современных ЯП (C#,Java); здесь длина массива является атрибутом объекта данных. Как следствие, способ реализации таких массивов – только динамическая память, потому что только на основе динамической памяти можно реализовать полностью динамический атрибут длина. Это как раз сделано в современных объектно-ориентированных  ЯП.

В языках Java, C# общий синтаксис такой:

int[] имя; // здесь имя выступает только как ссылка на объект динамической памяти.

Инициализация:

int [] a=new int[20];

Теперь а – ссылка на массив из 20 элементов.

Массив можно рассматривать как некоторый объект какого-то класса, у которого есть функции:

a.Сlone(); /* возвращает ссылку на новый массив, который является точной копией другого массива */,

a.Length; 

a.SetLength(n); /* если длина массива больше, чем старая длина, массив переразмещается в памяти с сохранением старых значений; если меньше, то часть значений теряется (при этом сборка мусора происходит динамически)*/.

Диапазон индексов от 0 до N-1.

Кроме этого и в Java,  и в C# обращение (индексация) обязательно являются динамически контролируемой величиной. Из соображений надежности отключить такие проверки нельзя (в безопасном коде).

Идеология современных ЯП такова: не нужно расширять базис, нужно развивать средства развития.

Рассмотрим, например, средства развития языка С++: понятие класса дополнено понятием перекрытия операций (overloading)(нельзя переопределять только операции ., .*,  ->*, ?: ).

В языке С++ можно перекрывать операцию индексирования [ ].

При этом должно выполняться требование: местность операции (т.е. количество аргументов) должно быть точно такое же, что и в стандартной операции.

У операции индексирования два аргумента: а[l].

Операцию индексирования на языке С++ можно записывать и так:

operator[ ] (a,l), где а – объект, который индексируется, l – индексное выражение.

При этом а и l могут иметь произвольный тип данных, т.е. язык С++ фиксирует только количество аргументов операции, но не фиксирует их тип.

В языке Java понятие перекрытия на стандартные операции не распространяется..

И в языке Delphi, и в C# есть понятие индексатора: к классу можно добавить некоторую функцию, которая называется индексатор.

В частности, в C#

сlass Х {

…

this (T i) {…}

}

где Т – тип индекса.

В этом случае индексатор должен вернуть ссылку на элемент массива.

К элементам класса Х применима операция индексирования Х[e], где е – выражение

типа Т.

И в языке C#, и в Delphi можно писать массивы и контейнеры, в которых произвольная операция индексирования.

Поэтому современные ЯП в базис зашивают наиболее простую эффективную и часто встречающуюся конструкцию, а все остальное достигается на базе достаточно мощных средств развития. В этом случае ничего с точки зрения мощности мы не теряем, а удобство и эффективность сохраняются.

Проблема длины в С/С++ решается следующим образом.

Для массивов длина либо является статическим атрибутом, либо неизвестна вообще и она никак не учитывается.

Т.е., например, если описано int а [20]; то длина – статический атрибут. Если же описано  void f(int а[]) (формальный параметр) либо конструкция extern int a[]; - длина неизвестна.

Для чего нужна длина компилятору С/С++? Только для распределения памяти.

Длина в языках С/С++ не может быть динамическим атрибутом.

Аргументом, объявляющим длину, должно быть конкретное выражение. В контексте, где не требуется распределения памяти (например, формальные параметры или объявление внешних переменных), длина может либо объявляться, либо не объявляться – это никак на программу не влияет. Поэтому ее, как правило, не указывают.

Многомерные массивы.

Во всех рассматриваемых ЯП допустимо понятие многомерных массивов, при этом это понятие в большинстве случаев рассматривается как линеаризация. Т.е., с точки зрения реализации, многомерные массивы представляют собой одномерные .

Например, в языке С

int a[N1][N2];

а – это фактически одномерный массив элементов int, у которого число элементов N1* N2.

Возникает вопрос, каким образом в памяти многомерный массив отображается в одномерный? Есть две возможности: либо линеаризация по строкам, либо по столбцам.

Например, двумерный массив 

1 2

3 4

по строкам будет располагаться как 1 2 3 4, по столбцам 1 3 2 4.

Заметим, что Fortran интерпретировал массивы именно по столбцам. Все остальные рассматриваемые ЯП интерпретируют линеаризацию по строкам.

В языке С допустимо int a[]; для двумерного массива int a[][] – недопустимо, т.к. компилятор не может линеаризовать адрес в одномерном массиве.

Линеаризация – сведение нескольких размерностей к одному индексу.

Какой адрес в одномерном массиве даст A[i][j], i=0..N1-1; j=0..N2-1 ?

Адрес (i ,j) преобразуется в линейный адрес i*N2+j, где N2 – число элементов в строке.

Поэтому

int a[][N2] ; //допустимо, т.к. можно вычислить индекс

int a[N1][] ; //недопустимо.

Рассмотрим многомерный массив int a[N1][N2][N3]

Тогда (i,j,k) -> i*N2*N3+j*N3+k.

Рассмотрим int a[N1]…[Nk].

Тогда (i1,…ik)->i1*N2*…*Nk + i2*N3*…*Nk + i(k-1)*Nk +ik.

Сейчас мы рассматривали прямоугольные массивы. Некоторые ЯП допускают ступенчатые массивы (например, C#). Чем ступенчатый массив отличается от линеаризованного? Линеаризованный массив – это последовательность элементов базового типа; ступенчатый массив – это массив, элементы которого являются ссылками.

Инициализация двумерного массива такова  int [,]a={{1,2,3},{3,4,5}}.

Обращение к его элементам имеет вид: а[i][j], i = 0,1; j=0,1,2.

Ступенчатый массив может инициализироваться так

int[][]a = {new int[2],

       new int [4],

       new int[1]}

Эта запись означает, что массив а - вектор из трёх элементов; первый элемент  есть ссылка на массив из 2 элементов, второй - из четырех, третий - из одного.

рис.

Т.е. это непрямоугольный (ступенчатый) массив.

В языках C# и Java подобные возможности можно промоделировать.

Сечения.

В языке PL1 можно было делать так.

Пусть А(20,30) - двумерный массив(матрица из 20 строк и 30 столбцов), тогда A(*,1) - это первый столбец массива А, т.е. а11,а21,...,а20,1.

Языки PL1 и Fortran позволяли делать произвольные вырезки ( т.е. вместо индекса можно было указывать как *, так и произвольный диапазон).

Например, A(*,2:4) - это матрица, образованная 2-м,3-м и 4-м столбцами исходной матрицы. Т.о., можно делать произвольные прямоугольные вырезки.

Сечения разрешены также и в языке Ада (можно делать сечения только последовательно размещенных элементов).Например, в одномерном массиве можно сделать сечение A(2:5);

Пункт 2 Записи (структуры)

Впервые понятие record (запись) появилось в работе Хоара 1967 года.

Фактически, запись - это ограничение видимости.

Идея записи - локализация имен переменных внутри структуры. На Pascal и Modula 2 запись выглядит так:

record

      a,b,c:integer;

      f:real;

end

К полям записи обращаемся следующим образом:   объект-запсиь.имя_поля.

В языке С появилась операция доступа через указатель р->, где р - указатель на запись.

В языке Oberon операции разыменования нет, т.к. в этом языке указатель может указывать только на объекты типа запись.

Та же ситуация в языке Ада:  р.имя_поля.

Чем же различаются языки с точки зрения записи?  Практически ничем.

С математической точки зрения это выглядит так:

T1*...*Tn -> REC, где T1,...,Tn - типы данных.

Интересно, что в скриптовых (интерпретируемых) ЯП разница между массивом и записью стирается. Например, в Java-скрипт есть понятие записи. Пусть Х - запись; i,j - ее поля. Тогда можно писать X.i;X.j. Также есть понятие массива. В массиве можно индексировать элементы (например, a[1]).

Синтаксис скриптовых языков расширен следующим образом: можно писать X["i"]. Это означает, что, если Х - запись, то интерпретатор ищет в ней поле i и X["i"] эквивалентно X.i.

Разумеется, это удобно реализуется только на интерпретируемых ЯП. С точки зрения компиляции это не очень удобно, т.к. компилятор знает распределение памяти. Компилятор знает адрес Х, знает относительное смещение поля i, поэтому адрес объекта X.i компилятор легко вычислит.

Т.о., в интерпретируемых языках разница между массивом и записью стирается.

Если длина массива статическая, можно считать, что массив - это некоторая запись, где идентификаторами поля служат константы соответствующего диапазона.

И, как следствие дискретного динамического диапазона, имена полей могут вычисляться.

В традиционных ЯП имена полей не могут вычисляться. Это сделано исключительно из соображений эффективности. В традиционных ЯП запись - это очень статичная структура (все имена фиксируются на стадии трансляции).

В большинстве языков есть возможность прямого управления представлением соответствующих данных. Например, в языках С/С++ для целочисленных переменных типа запись допустимо int i:8; где 8 - количество битов, необходимых для представления числа.

В этом случае все переменные пакуются в машинное слово побитово.

Если int i:8; int j:3; int k:5;

то i - это первый байт числа,

     j - это следующие 3 бита,

     к - это остальные 5 битов.

В этом случае компилятор под всю структуру отведет ровно 16 битов.

Это сделано для максимальной эффективности хранения данных, доступа.

Если забыть про эффективность, то появляется возможность выбора.

Во-первых, можно сделать имена вычисляемыми (как описано выше).

Во-вторых, можно пойти дальше. В динамическом массиве разрешается пополнение полей элементов. Например, в Java-скрипт можно писать X[10]= е;

Это означает, что если Х -  массив, и в нем не хватает элементов, то он расширяется таким образом, чтобы включать десятый элемент, и в этот 10-й элемент уже помещается е.

Тоже самое можно обобщить и на понятие записи:  X["NAME"] = е;

Если в записи Х нет поля NAME, то оно добавляется, и в это поле заносится е. 

Т.е. разница между массивом и записью в полностью интерпретируемых языках стирается.

В следующей лекции мы обсудим понятие записи с вариантами.

Лекция 10

Записи и массивы.

Вспомним, что ТД определяется прежде всего операциями, которые можно выполнять с этим ТД.

Какая основная операция применима к массиву?

Это двуместная операция индексирования - операция от двух аргументов (массив и некоторое выражение) - М [l] или [ ](М, l) 

Операция индексирования дает ссылку на тип элемента массива.

Пусть М - массив элементов типа Т, тогда М [l] дает Т &.

Какова основная операция, применимая к записям?

R.f или .(R, f). Эта операция тоже дает Т &.

В чем же разница записи и массива?

· Тип возвращаемого элемента для различных полей записи может быть разный; для массива это не так.

· (более существенное отличие) Связывание операции индексирования с соответствующими параметрами происходит динамически ( в отличие от операции доступа к элементу записи, которая происходит в современных ЯП статически).

Во всех языках, где есть массивы и записи, к ним применима операция присваивания.

В некоторых языках к массивам применимы операции сравнения (>,<,= =,!=).

Например, в языке Ада введено понятие сравнения записей и массивов.

Если записи принадлежат к одному типу, и ко всем полям этого типа применима операция сравнения, то операция сравнения применима  и к самой записи.

То же самое верно и для массивов. Если массивы принадлежат одному и тому же типу, имеют одну и ту же длину, и к базовому типу массива применима операция сравнения, то операция сравнения применима и к массиву. Обычно в большинстве ЯП такой способ не употребляется. 

В языке С++ запись является частным случаем класса, и можно самому переопределить операцию сравнения.

Например,

class string {

...

bool operator < (const String& s);

...

}

Рассмотрим теперь как структуры (записи) реализованы в различных ЯП.

В языке С++ очень удачным оказалось то, что структура является частным случаем класса.

В языке Delphi есть отдельно понятие записи ( такое как в  Turbo Pascal) и есть понятие класса, и это совершенно разные понятия прежде всего потому, что запись может иметь только переменные поля, а класс - это ссылочная структура.

Еще одно отличие : записи не могут наследоваться,  а классы могут.

В языке С++ старое понятие записи является частным случаем нового понятия класса. Структура в языке С++ является классом с единственным отличием : по умолчанию все члены struct имеют публичный доступ, class - приватный.

struct s{


class s{


        private:


       ….

        ...



};


};

В языках C# и Java, которые изначально проектировались как объектно-ориентированные, понятие записи фактически отсутствует: его полностью заменило понятие класса.

В языке Oberon есть понятие записи, однако она является обычным классом. В языке C#, как и в языке Java, основное понятие - класс. Однако в языке C# есть и понятие структуры, синтаксически очень близкое к понятию класса, хотя между структурой и классом в C# есть существенное отличие.

В языках C# и Java существует единственный класс, который является прародителем всех остальных. Он называется Object в языке Java, object в языке C#, Тobject в языке Delphi.

Структура может быть неявно унаследована только от ТД Object. Саму структуру наследовать нельзя.

Самое главное отличие: структуры не имеют ссылочной семантики; класс всегда имеет ссылочную семантику.

Почему появилось понятие структуры в языке C#?

Из соображений эффективности.

В чем же неэффективность класса?

В описании языка C# приводится пример из языка Java.

Рассмотрим 

class Point{

int x,y;

...

}

Рассмотрим процедуру, которая рисует ломаную. Вполне естественно задавать ее аргумент в виде массива точек - координат ломаной.

Point[ ] arg = new Point[1000];

Этот массив состоит из 1000 ссылок на структуру данных, которая имеет поля x и y.

рис.

При этом надо отвести память размером в 1000 указателей, и после этого проинициализировать каждый указатель. Расход памяти при этом 4 байта*3*1000.

Рассмотрим альтернативную реализацию.

В языке C# предлагается брать реализацию  именно в виде структуры.

struct Point{

int x,y;

...

} 

Point [ ] arg = new Point [1000];

По синтаксису все то же самое.

Но как выглядит соответствующий массив?

Поскольку структура не имеет ссылочной семантики, будет отведен массив из 1000 элементов, каждый из которых содержит х и y.

рис.

При этом расход памяти 4 байта*2*1000, т.е. на треть меньше.

Т.о., при использовании структуры  получаем эффективность как по времени выполнения, так и по памяти. И именно из соображений эффективности в языке C# появилось понятие структуры, которое не имеет ссылочной семантики.

В языке Ада пошли по пути языка Delphi. На Delphi можно программировать в стиле Turbo Pascal ( не объектно-ориентированно).

Такой же подход и в языке Ада 95. В нем есть старое понятие записи, а для понятия объекта есть понятие тегированной записи (т.е. класс, с точки зрения объектно-ориентированной терминологии).

Записи в современных ЯП вытесняются более общим понятием класса.

Пункт 3.

Объединения (записи с вариантами в языке Pascal).

Интересно, что записи остались в некоторых современных ЯП (например, C#) из соображений эффективности, хотя понятно, что запись является частным случаем более общего понятия класса.

Записи с вариантами ни в одном из современных языков не остались, за исключением тех языков, в которых требовалась полная совместимость (Delphi, C++).

Для чего нужно понятие объединения ( или записи с вариантами)?

Это есть механизм объединения типов.

Зачем это нужно?

В традиционных ЯП концепция типа страдает одним большим недостатком: считается, что любой объект данных принадлежит единственному типу данных. Т.е. все множество объектов в программе разбивается на непересекающиеся классы эквивалентности, которые мы и называем ТД, и они объединяются между собой единым набором значений и операций. При этом смешивать между собой различные ТД, как правило, нельзя. (хотя большинство ЯП допускают неявные преобразования). Совершенно очевидно, что такое допущение является слишком сильным.

В связи с этим возникает так называемая янус-проблема (Янус - двуликий бог).

Янус-проблема состоит в том, что объекты реального мира никогда не являются принадлежностью определенного класса.

Рассмотрим, например, информационную систему, которая автоматизирует работу библиотеки. Понятие единицы хранения (книга), безусловно, является базисным в этой информационной системе. Какими же характеристиками должна обладать книга в такой информационной системе. Любая программная модель чем-то будет отличаться от объекта реального мира ( от чего-то мы должны абстрагироваться). От чего мы можем абстрагироваться в информационных системах библиотек? Например, от физических характеристик книги (размер, вес). Количество страниц - это важная характеристика. С другой стороны, как только мы начинаем планировать переезд библиотеки, то физические характеристики начинают играть значительную роль.

Когда элементами информационной системы выступают записи о людях, ситуация еще более сложная (в одном случае важен один набор параметров, в другом - другой).

В чем недостаток допущения, что любой объект принадлежит единственному типу данных?

Классический пример - системы интерфейса с пользователем.

Все эти системы, как правило, основаны на понятии события. Естественно, что каждому понятию должен соответствовать некий ТД.

Пусть мы пишем систему интерфейса с пользователем. С помощью какого ТД можно описать события (Event), какие параметры описывают событие?

Здесь мы как раз сталкиваемся с тем, что имеется несколько видов событий. Например,

KbdEvent, MouseEvent, CommonEvent (время совершения события - единственная  общая характеристика у всех видов событий), коммуникационное событие и т.д.

Мы видим, что практически каждое устройство ввода-вывода добавляет свой класс событий. Единственное общее у этих классов событий - системное время наступления события.

В то же время, понятно, что элементы пользовательского интерфейса должны откликаться на события, т.е. у каждого класса должна быть своя процедура Handler (Event).

Хотелось бы иметь единый обработчик для всех событий (вместо того, чтобы на каждый тип события свой обработчик). Почему? Т.к. при добавлении одного нового устройства ввода-вывода появляется новый класс событий, и для каждого класса мы должны дописать по одной процедуре. В результате модифицировать придется всю систему.

Хотелось бы иметь одну процедуру-обработчик, чтобы она умела реагировать на всевозможные события.

Как же описать параметр такой процедуры?

Надо взять объединение типов. У нас есть совокупность совершенно различных типов. Их надо объединить в одно понятие - событие.

Для этого и существует понятие записи с вариантами (или объединения).

Объединения делятся на два типа:

· размеченные

· неразмеченные.

Размеченные объединения - это частный случай записи.

Структура размеченного объединения следующая : у него есть постоянная часть, есть специальное поле - дискриминант и есть вариантная часть. 

постоянная часть


дискриминант


структура1
структура2
структура3
вариантная часть

В нашем примере постоянная часть - время совершения события, дискриминант - поле типа EventType; в зависимости от значений дискриминанта надо описать соответствующую структуру.

На языке Pascal объединения имеют вид:

record

пост_часть

case[имя] тип // это дискриминант

значение 1: структура 1 {…}

значение 2: структура 2{…}

…………

end

Каждая из этих частей может быть пустая ( если, например, отсутствует вариантная часть, то имеем классическое понятие записи).

Стандартный Pascal допускает как размеченные, так и неразмеченные объединения (если имя: отсутствует, то имеем неразмеченное объединение).

Рассмотрим объединения в языке С.

Это неразмеченные объединения вида:

union имя {

структура1 s1;

структура2 s2;

.…….

}

Т.е. все члены структуры размещаются с одного и того же адреса (это характерно именно для вариантов).

В языке С объединения только неразмеченные.

Чем удобны неразмеченные объединения? Почему в языке стандартный Pascal появилась возможность неразмеченного объединения?

Например, для побитовой обработки целого числа (учитывая, что стандартных побитовых операций в Pascal нет).

В этом случае неразмеченное объединение можно записать следующим образом

type T=record


case boolean of


    true:(x: integer);


    false:(a: packed array [1..48] of boolean);

end;

В результате у нас появилась возможность описать переменную var y:T; и после этого  y.x=i; (т.е. рассматривать у как целое) или у.а [3] (т.е. работать с битами числа)

Как правило, неразмеченные объединения были нужны для доступа к внутренним частям примитивных типов данных.

Если речь идет о размеченном объединении, обработчик событий. как правило, имеет следующий вид:

procedure Handler (var Е: Event)

...

case E.дискриминант of

KbdEvent: операторы;

MouseEvent: ...

………..

end

Даже по синтаксису структура переключателя была приближена к вариантной записи.

Чем плох такой стиль программирования?

Ненадежность (никаких средств контроля записи с вариантами не содержат). Например, мы можем неправильно обрабатывать конкретные значения дискриминанта, или значение дискриминанта может быть испорчено.

Еще одна проблема - это проблема сопровождения.

Например, какие изменения нужно внести в систему, если добавляется новый класс устройства и связанные с ним события.

Во-первых, в описание типа Event добавляется еще один вариант (еще одно значение дискриминанта). Но самое неприятное, что для каждого класса мы должны проанализировать его обработчики и внести изменения. Т.е. мы должны иметь доступ ко всем исходным текстам и  должны просмотреть практически весь исходный текст. В результате даже сравнительно небольшое изменение (такое как добавление нового устройства ввода-вывода) приводит к пересмотру всего текста.

Теперь обсудим некоторые аспекты, связанные с реализацией объединений в разных языках.

Первый вопрос - каким образом отводится память?

В языках Pascal и Modula2 память отводится по максимальному варианту.

Если же мы хотим отводить память только по тому варианту, который нам нужен, в языке Pascal для этого служит оператор new(P), где Р - указатель.

Оператор new возвращает указатель на тип данных Т и размещает в памяти объект.

В С несколько другой синтаксис NEW (P,t1,..,tn);

По этому синтаксису, Т должно быть вариантной записью, а ti - i-й дискриминант (дискриминанты могут быть вложенными, т.е. каждая структура тоже может быть записью с вариантами).

В этом случае менеджер динамической памяти отводит память в соответствии с тем вариантом, на который указывает соответствующий дискриминант, но сама запись при этом не инициализируется.

Обязательно надо инициализировать

P^.D1:=t1; P^.D2:=t2;...

В рамках традиционного подхода наиболее безопасной является концепция записи с вариантами в языке Ада.

В языке Ада записи с вариантами называются дискриминированными записями (параметрические записи).

Идея такова.

Откуда берется ненадежность работы с вариантными записями?

Может быть испорчено значение дискриминанта; в языке стандартный Pascal мы можем неправильно инициализировать  варианты и т.д.

В языке Ада сделано следующее. Объединения в языке Ада только размеченные (т.е. в любой вариантной записи обязан присутствовать дискриминант).

Первое ограничение языка Ада: дискриминант является параметром.

Второе ограничение языка: дискриминант обязан инициализироваться в тот момент, когда переменная размещается в памяти, т.е. нельзя разместить в памяти неинициализированную переменную.

В результате отпадает вопрос, по какому варианту размещается память, поскольку в момент размещения обязан инициализироваться дискриминант, и поэтому система знает, какую память отводить. 

В языках, где допускается неинициализированная загрузка ( стандартный Pascal, Modula2, С), память отводится по максимальному варианту.

Третье ограничение: менять инициализированный дискриминант нельзя (он инициализируется всего один раз).

Каким образом это отражено: вариантные записи всегда являются параметризованными.

Например, опишем ТД Figure.

Пусть вид фигуры явно зависит от дискриминанта перечислимого типа.

Что является общим для каждой фигуры: понятие точки привязки (для точки  точка привязки - она сама, для окружности точка привязки - центр, для отрезка - координаты одного из его концов).

type Figure (FigType: EFigureType)


is record


   x,y : INTEGER; // точка привязки


  case FigType of


       when Point -> null //ничего в записи добавлять не надо

       when Line -> x1,y1:INTEGER;//появл. еще два поля – коорд. 2-го конца отрезка


       when Circle -> x, R: INTEGER;


end record

Возможна ситуация, когда параметризованный ТД не является записью с вариантами.

Обратное невозможно: любая запись с вариантами обязана быть параметризованным типом (дискриминант обязан быть параметром).

Запись может иметь несколько параметров.

Параметризованная запись Figure считается неограниченным типом данных. (ограничением будет только указание конкретного параметра).

Объекты данных неограниченного типа Figure, так же как и неограниченные массивы, могут появляться только как формальные параметры процедур и функций.

Например, процедура рисования будет выглядеть так:

procedure Draw (F: Figure) is


case F. FigType of


     when Point -> рисование точки;


     when Line -> рисование линии;


     when Circle -> рисование окружности;

                  ………


end case

end Draw

А как же объявляются ОД типа Figure?

Так же как и объекты неограниченного массива.

y: Figure(Circle);

z:Figure; // ошибочное объявление (такое объявление может появиться только как                                                                                    формальный параметр процедуры или функции)

y. FigType = Point;// ошибка

Если есть два объекта типа Figure( y и z), то присваивание y:=z; допустимо только тогда, когда y и z принадлежат одному и тому же подтипу (т.е. у них одно и то же значение дискриминанта).

Если это не так, выдается сообщение об ошибке (либо компилятором, либо во время выполнения).

Если, в общем случае, компилятор не знает значение дискриминанта, он ставит проверку - квазистатический контроль. В результате отлавливается целый класс ошибок.

Но остается проблема неудобства сопровождения при добавлении новой фигуры. Мы должны поменять ТД Figure, добавить новую структуру записи, после этого найти все процедуры, которые  работают с ТД Figure, и в каждую из этих процедур внести изменения. И при этом никто нас не проконтролирует, довели ли мы эту работу до конца. Это один из самых больших недостатков не ОО программирования.

Окончательно решает проблемы только ОО стиль программирования (понятие наследования). С точки зрения ОО стиля программирования, должен быть описан базовый класс Figure, в котором есть поля x,y.

Кроме этого должны быть производные классы Point, Line, Circle и т.д.

После этого надо определить виртуальный метод рисования, и проблема будет решена целиком и полностью.

Т.о., в современных ЯП понятие записи трансформировалось в понятие класса.

Понятие записи с вариантами, очевидно, исчезает, поскольку оно более адекватно замещается понятием производного класса.

Пункт 4.Другие составные ТД (множество, файл, строка).

Множество.

С математической точки зрения, множество - это некоторый составной объект.

Базовый синтаксис множества был введен в языке Pascal:

TYPE SET T=SET of T;

К множеству применимы следующие операции:

- х in S возвращает значение типа  boolean (находится элемент х в множестве S или    нет);

· объединение (+);

· пересечение (*);

· разность (-).

Интересна эволюция понятия множества.

Понятие множества появилось впервые в стандартном Pascal.

Какие ограничения накладывались на базовый тип множества в стандартном Pascal?

Дискретность.

Ошибочно объявление SET of Real, но также ошибочно и объявление SET of INTEGER, потому что тип Т должен быть некоторым диапазоном дискретного типа (в нем накладывалось ограничение на мощность элементов этого типа), причем в разных реализациях стандартного Pascal количество элементов в множестве N было 16, 32,64 (это степени числа 2 - размерность машинного слова).

Множество в стандартном Pascal - это фактически альтернативный способ битовых шкал.

Мы обсуждали, как можно битовую шкалу представить в виде пакованного массива булевских значений.

N - предельная мощность соответствующего дискретного ТД.

Множества представляли упакованную шкалу N битов.

0
1
….
N-1

Такое представление удобно тем, что операция объединения - это побитовое ИЛИ, пересечение – побитовое И. Все эти операции в большинстве машинных архитектур есть на базисном уровне. В результате операция принадлежность - это просто проверка соответствующего бита.

Т.о., все операции работы с множествами выполняются очень эффективно, но множество с точки зрения использования, представляет битовую шкалу ограниченной размерности.

Интересно, как понятие множества трансформировалось в языках - наследниках Pascal.

В языке Modula 2 понятие множества осталось, но появился специальный тип BIТSET. В Modula 2, так же как и в Pascal, мощность базового типа множество ограничена некоторым числом N, которое зависит от реализации.

В первой реализации Modula 2 на 16 битных машинах N=16. Вообще говоря, число N  было равно числу битов в машинном слове.

BIТSET = SET OF [0..N-1];

где N - число битов в машинном слове для данной реализации.

Мы уже отмечали, что назначение множества в стиле Pascal - это удобная работа с битовыми шкалами. В языке Pascal нет битовых операций, их роль играют операции работы с битовыми множествами.

Рассмотрим теперь язык Oberon - минимальный ЯП.

Т.к. множества нужны, в основном, для работы с битовыми шкалами, и кроме того в языке Oberon диапазонов и перечислимых ТД нет, то единственное множество, которое нужно - это BIТSET. И в языке Oberon из всех множеств осталось только SET=BIТSET

Операции с множествами:

INCL (S,X) - включение элемента Х в множество S,

EXCL(S,X) - исключение элемента Х из множества S.

Заметим, что и в языке Delphi имеется понятие множества в стиле ЯП Pascal, но в других языках, например, основанных на языке С, понятие множества отсутствует, потому что множества битовых шкал можно самим эффективно организовать с помощью встроенных в язык побитовых операций.

В конце 70-х был создан язык SETL (SET Language).

Понятие множества в этом языке было основным (но не битовая реализация множества, а множество в терминах таблицы). Такие множества хранили не только элементы, но и их ключи(т.е. множества выступали как некоторые контейнеры).

Почему же в современных ЯП понятие множества отсутствует? Во-первых, множество в стиле Pascal - это аналог битовой шкалы; его можно моделировать наличием побитовых операций, которые есть практически во всех современных ЯП. Во-вторых, более общая реализация множества сильно зависит от конкретной задачи.

Например, множество таблиц может быть реализовано либо как Hash-таблица, либо как двоичное дерево (например, красно-черное), либо как сбалансированное АВЛ-дерево и т.д. При этом у каждой из реализаций есть свои достоинства и недостатки. Как только мы выбираем конкретный вариант реализации, он подходит для одних задач и не подходит для других. И, следовательно. язык с заранее определенной схемой реализации будет не совсем эффективен.

Поэтому тенденция современных ЯП такова: слишком сложные ТД делать частью стандартной библиотеки.

Например, в стандартной библиотеке языка С++ ( STL ) есть шаблоны для ТД Map (древовидный аналог множества), есть Hash. Мы сами выбираем наиболее подходящий вариант реализации.

Т.о., множества являются избыточными с точки зрения базиса языка (их вносят в стандартные библиотеки). То же самое относится и к понятию файла.

Файл.

Понятие файла в существующем  стандартном Pascal появилось как некоторый аналог бесконечной с одного конца последовательности.

Фактически, файл в языке стандартный Pascal - это математическая абстракция последовательного файла, который хранился на ленте.

Современные ЯП идут по пути языка С. Ввод-вывод в языке С был полностью отделен от языка и это был первый такой язык ( до этого ввод-вывод всегда являлся частью языка).

В языке С и во всех современных языках весь ввод-вывод - это часть стандартной библиотеки.

Строка.

ТД строка есть во многих ЯП.

С одной стороны, строка - это просто массив из символов. Но в отличие от массива символов, какие основные операции над строкой?

Основная операция с массивами - это индексирование  [ ] -> T&.

В большинстве реализаций строк также есть операция индексирования, но она дает константную ссылку const T& (т.е. с помощью операции индексирования мы не можем изменять содержимое строки). Это сделано из соображений эффективности реализации. Основные операции над строками (в отличие от массива символов):

· операция сложения строк (конкатенация)

· операция поиска подстроки.

Понятно, что классическая реализация строки в виде массива символов не позволяет эффективно и главное надежно записывать операцию конкатенации.

Строка в современных ЯП - это динамическая структура данных (это некоторый дескриптор строки, который в частности содержит указатель на массив).

Поэтому все операции работы со строкой берет система управления динамической памятью.

Рассмотрим язык С++.

Понятие строки в языке С++ нет. (оно реализовано в стандартной библиотеке языка С++).

В STL есть тип данных basic_string<> Стандартная библиотека ЯП - это надстройка над языком.

В языках же Delphi, C#, Java, строки являются частью языка.

Чего же не хватает в этих языках, чтобы строки можно было сделать частью библиотеки?

В чем отличие строк в языке С++ от строк в этих языках?

Почему в этих языках строки обязаны быть частью языка?

Рассмотрим пример:  S1+ S2.

Это означает связывание. Операция + полиморфна, т.е. смысл операции + зависит от фактических параметров, т.е. от типов S1 и S2. В языке С++, в отличие от Delphi и Java, можно переопределять почти все стандартные знаки операций. Поэтому можно написать свой ТД и для него определить операцию +, которая не складывает две строки, а их конкатенирует.

Если в языке нет перекрытия стандартных операций, мы не сможем для них переопределить операцию +.

Но, с другой стороны, известно, что конкатенация - основная операция работы со строками, и ее удобно делать именно в виде S1 +"str"+ S2, а это должно быть частью самого языка (если нет возможности переопределить +).

Более того, известно, что в языке Java можно писать 5+S, где S - строка. При этом 5 переводится в строковую форму, а затем происходит конкатенация.

То же самое можно сделать практически для любого объекта.

Поскольку любой объект в языке Java происходит от ТД Object, а в ТД Object есть операция ToString( ).

Когда компилятор видит контекст строкового представления объекта (например, О+ S, где О - объект, S - строка), то компилятор неявно вставляет О. ToString().

И это строковое представление есть для любого объекта языка Java.

То же самое можно сказать и про язык C#, у которого есть базовый тип object, есть метод toString(). И, если компилятор видит , что некоторый объект употребляется в контексте, который требует строкового представления, он сам неявно вызывает метод toString().

Иначе говоря мы сталкиваемся с понятием псевдомодулей. Внешне эти модули выглядят как модули стандартной библиотеки, но отличаются от них тем, что содержат описание классов, про которые компилятор знает  то, что он не может знать про обычный класс из стандартной библиотеки.

Например, про класс String компилятор знает, что к нему применима операция +; везде, где необходим контекст строки, компилятор может вставлять вызов toString() и т.д.

Язык С++ отличается от выше перечисленных языков тем, что он содержит наиболее мощные средства развития.

Только в языке С++ такой базисный ТД как строка может быть представлен как элемент стандартной библиотеки.

Средства развития настолько мощны, что легко можно добавлять новые типы данных.

Ни один из более современных ЯП такими мощными средствами развития не обладает. Именно поэтому базис этих языков несколько раздут по сравнению с базисом языка С++.

Средства развития языка С++:

· понятие шаблона;

· перекрытие стандартных знаков операций;

· допущение неявных преобразований.

Почему же современные ЯП не так мощны, как С++?

Во-первых, язык С++ - самый сложный из рассматриваемых (после языка Ада).

Во-вторых, перекрытие операций, использование шаблонов и т.д. в неумелых руках может привести либо к неэффективности, либо к ненадежности.

Лекция 11

Глава 3. Управление последовательностью действий 

(Операторный базис).

Операция – нечто, предназначенное для вычисления какого-то значения, или некоторая функция, встроенная в язык, либо определенная пользователем.

Оператор – некоторое действие, которое, как правило, влечет за собой какой-то побочный эффект. Понятия оператор и операция тесно связаны.

Вообще, понятие оператора, возникло в традиционных (фон-неймановских) языках программирования, поскольку оператор – это нечто, что может каким-то образом изменить состояние среды. Если взять другие парадигмы, там есть понятие операции, но отсутствует понятие оператора. Например, в функциональной парадигме и логической парадигме  отсутствует понятие среды и, как следствие, отсутствует понятие конструкции, которая меняет состояние среды. А  в традиционных языках программирования, напротив, есть некая среда, т.е. данные,  и задача программы - изменение этих данных до тех пор, пока они не придут к нужному нам состоянию. С этой точки зрения, в традиционных языках программирования самый главный оператор – это оператор присваивания, поскольку именно он изменяет состояние среды.

Обратим внимание, что между операциями и операторами, безусловно, существует некий дуализм, а именно в некоторых ЯП разница между операциями и операторами стирается. Так выражения в большинстве языков программирования могут иметь побочный эффект. С этой точки зрения они похожи на операторы.

Классический пример.

Язык Си:  v = e; - операция, главным результатом которой является изменение состояния, т.е. вычисляется выражение e и присваивается левой части. Значение этой операции – это есть значение  правой части операции присваивания.

Операции v+=e; v++;

- примеры операций, обладающих побочным эффектом.

В языке Си выражения могут иметь побочный эффект (хотя  не все: например, a + b; - в общем случае побочного эффекта не имеет). В тоже время операторы в языке Си значения иметь не могут.

В языке Алгол60: любой оператор имел некоторое значение.

Например: - оператор присваивания – имеет значение своей правой части,

· оператор цикла имеет значение последнего выполненного в теле этого цикла оператора и т.д.

Составной оператор также имеет значение самого последнего оператора. Соответственно, разница между оператором и операцией стирается.

Это свойство только Алгола60, а языки, которые мы сейчас рассматриваем, делают, с этой точки зрения, разницу между операторами и операциями.

Сейчас мы рассмотрим именно операторный базис, т.е. операторы, входящие в базис языков программирования. 

Операторный базис во всех языках программирования устоялся. Фактически разные ЯП эксплуатируют один и тот же набор операторов.

С чем это связанно?  Возьмем первый язык программирования – Фортран. Фортран был нужен для того, чтобы на удобном для пользователя (а именно – математическом языке) записать программу в виде блок-схем. В Фортране главными операторами были: оператор присваивания, операторы ввода/вывода READ и PRINT и ещё, конечно, операторы перехода (4 оператора перехода, один из них условный). Различные языки программирования после Фортрана каким-то образом модифицировали базис. Скажем, в языке Алгол-60 тоже существовало несколько вариантов оператора перехода, и в тоже время несколько операторов цикла,  в то время как в Фортране был один оператор цикла. Все языки в этом смысле «извращались» по-своему.

В 1968г. появилась знаменитая статья Дейкстры – «О вредности оператора GOTO» В этой статье впервые в истории программирования утверждалось следующее: для того, чтобы сделать программирование более эффективным, необходимо не добавлять в языке программирования новые конструкции, а, наоборот, исключить употребление определенного рода конструкций.

Основная идея этой статьи – алгоритмы надо составлять методом последовательных уточнений. Действительно, у процедуры есть вход (набор параметров) и есть выход. Начнем с того, что изобразим процедуру как черный ящик
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Далее начинаем уточнять:
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Это последовательность из трех конструкций, каждую из которых можно рассматривать как черный ящик с одним входом и одним выходом. 

Далее возникают конструкции ветвления:
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Программировать надо именно в терминах таких конструкций.

Вполне достаточно следующих конструкций:

· Базисные операторы (оператор присваивания :=, оператор ввода / вывода, пустой оператор)

· Конструкции, которые управляют комбинацией базисных операций и других блоков (конструкция  последовательности, ветвления и цикла)

Для того, чтобы запрограммировать совершенно произвольный алгоритм обработки данных, т.е. любую блок-схему, достаточно всего двух управляющих структур, а именно:

- операции последовательности (т.е. последовательное выполнение двух блоков).

-оператора цикла типа while.
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Естественно, что не нужно писать в терминах только этих двух конструкций.

Дело было именно в стиле программирования. Отказ программистов от бесконтрольного оператора GOTO, привел к тому, что программы стали более читабельными, они стали легче модифицироваться, и их стало легче писать. Т.о., отказ от некоторых языковых средств привел к повышению эффективности и производительности программирования. Из соображения удобства, набор конструкций был расширен, но общий принцип такой: это  всё равно конструкция с одним входом и с одним выходом. Программирование превращается в некоторый процесс проектирования подобного рода блоков, до тех пор, пока мы не дойдем до уровня операторов конкретного языка программирования.

Такая технология создания программ получила название структурного программирования. Изобретение структурного программирования было одним из самых главных изобретений программистской мысли. До этого разобраться в мало-мальски хорошей программе не автору этой программы было очень сложно. Стиль программирования, который сложился в 50-60 годы привел к тому, что программы  напоминали блюдо спагетти.

Все языки, которые проектировались с 70-ых годов, имели структурные, управляющие конструкции. Они очень быстро устоялись.

В некоторых языках остался только  оператор GOTO <метка>, при этом область применения оператора GOTO в тех языках, в которых он остался, определяется исключительно одним блоком. Например, в языке Си: есть оператор перехода, но он  ограничивается только телом функции, где он появился, выйти за пределы функции нельзя. Для выхода за пределы функции служит оператор  – long jump (оператор нелокального перехода).

Интересно, что многие современные ЯП, по определению, не содержат оператора перехода.

Языки Модула-2 (1970), Оберон, Java  не содержит оператора перехода. В Java, слово GOTO является ключевым зарезервированным словом (чтобы не возникло желание употребить это слово).

В языках C++, Delphi, С#, Ada – оператор GOTO остался, но область его применения существенно сократилась.

Рассмотрим, какие основные структурные конструкции предлагались:

· условный оператор

· оператор многовариантного выбора 
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· циклы

В 1974г. Д. Кнут опубликовал статью «Структурное программирование с оператором GOTO», в которой Кнут заострил внимание, что структурное программирование не есть просто какое-то ограничение возможностей программирования, а некая методология. Существует важный класс алгоритмов, которые нельзя запрограммировать с помощью традиционных циклов (циклов языка Паскаль).

Очень много алгоритмов обработки данных имеют следующую форму:
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Несмотря на то, что это является структурной конструкцией (один вход и один выход.), запрограммировать её ни с помощью оператора цикла «до», ни с помощью оператора цикла «пока» нельзя. Чтобы её осуществить, достаточно иметь некоторую конструкцию, которая позволяет выходить из произвольного места цикла.

Рассмотрим основные виды операторов управления последовательностью действий:

- ветвление

- циклы

-переходы (оператор перехода всего один, однако разновидностей, которые заменяют оператор перехода, достаточно много).

Ветвление

Пример из Алгол60:
   if B then S1 else S2, где S1, S2 – некоторые операторы или укороченный вариант if B then S.

Здесь появляется фундаментальная проблема:
if B1 then if B2 then S1 else S2 (т.е. вложенность операторов)

Какой оператор во что вложен? Если B1=true, B2=false выполняется ли S2?

Какой из этих операторов укороченный? Возможна двоякая интерпретация:

1)

if B1 then

        if B2 then

       S1

                                  else

      S2
2)

if B1 then

         if B2 then

 S1

                              else

 S2



Вопрос: к какому if относится else S2? Выход из этой ситуации: else относится к ближайшему if (т.е. интерпретация 1))

Подобного рода проблемы возникают, когда не существует явных ограничений.

И язык Алгол60 и языки, построенные на его основе (Паскаль и Си) – это все языки в которых нет явных ограничителей операций. Отсюда и возникают подобного рода проблемы неоднозначности. Первым вопросом, который стоит перед любым человеком, который проектирует язык программирования на традиционной базе – это вопрос выбирать ли явный ограничитель или нет. Языки Модула-2, Оберон, Ада – языки с явными ограничителями.

Эти языки выбрали такой подход: любой сложный оператор (т.е. оператор, который внутри себя может содержать другие операторы), имеет явным образом завершающее ключевое слово.

В Модула-2, Обероне завершающее ключевое слово - end:

if B1 then

S1

 else

 S2

end
while B

S1

end



Чем удобен подход «терминатора»?

В языке Паскаль, Си – S1, S2 – один оператор; если нам нужно несколько операторов, то нужно использовать блок, т.е. составной оператор. При подходе «терминатора» необходимость в составном операторе пропадает,. т.к. при этом любая последовательность операторов всегда имеет явное начало и явный конец.

В языке Ada после end требуется соответствующее ключевое слово:

if B then S1; . . . else S2 end if

Часть else S2 может отсутствовать. 

Явная расстановка «терминаторов» избавляет от проблемы какую интерпретацию выбрать ( к какому if относится else), но возникает другая проблема: кроме ветвления на два направления, может быть ветвление на несколько направлений, т.е. когда некоторая совокупность условий просто «опрашивается».

Пример на языке Си:

if (B1)  

   S1 

else if (B2) 

  S2 

else if (B3) 

  S3

…

else if (BN)

  SN

Такую структуру можно записать в виде лесенки, но практика показывает, что человеку очень трудно воспринимать вложенные структуры. Между тем, ступенчатые структуры человек воспринимает легко. Поэтому принято записывать не в лесенку, а в столбик. В языке же Ада или Модула-2 при записи такой конструкции появится много явных терминаторов.

Поэтому в Модула-2 (Ада ) появилось ключевое слово elseif (elif):

if B2 then

    S1

{elseif (Bi) then

    Si}

[else 

       S]

end

Т.о., и одновариантное, и многовариантное ветвление обслуживается одной и той же составной логической конструкцией.

Существует частный случай многовариантного ветвления, а именно, дискретное ветвление, когда каждое из условий Bi фактически приобретает вид:

выражение e = const.

Когда выражение одно и то же, а меняется только константа, то такой выбор называется дискретным. Впервые в явном виде оператор дискретного выбора появился в языке Паскаль. В принципе, никакой необходимости в этом операторе нет.

Зачем оператор дискретного выбора появился в ЯП?

(В Паскаль- case, в Си- switch, в Ада – case и т.п.)

1. Оператор выбора синтаксически похож на описание вариантной записи.

В частности, в силу принцип согласованности языковых конструкций ввели оператор выбора.

2. Иногда в машинных архитектурах существуют средства, которые позволяют эффективно запрограммировать множественные варианты перехода (4 оператора перехода в Фортран именно для эффективности).

Пример.

Case i of

0 : S1

1: S2

…

255 : S255

end

Способы реализации оператора дискретного выбора:

1. Это частный случай многовариантного выбора, если реализовывать switch через многовариантное ветвление (но получается неэффективно и несимметрично).

2. Через таблицу переходов (эффективный способ). В таблице указывается адрес перехода: goto T[i]. При этом любой вариант выполняется за фиксированное время. Это вторая причина появления оператора дискретного выбора.

Синтаксис языка Оберон:

case  e of 

<список констант1>: <список операторов> | - «терминатор», завершающий 

                      этот список

………………………………………..

 <список константN>: <список операторов> |



[else 




S]



end

Ada:

case e of


when  <список1> => . . . .


when  <список2> => . . . .



. . . . . 


else



S


end case

Явного терминатора здесь вводить не нужно (им служит следующее when).

В языке Си общий вид переключателя:

Switch (e) S

Конструкция переключателя явно противоречит принципам структурного программирования.

switch (e)

{ case i :   [break;]

…..

default: ….

}

Смысл оператора переключателя:

если (e= = i) goto case i; иначе goto default;

Если нет default, то выход из оператора.

Т.о., схема многовариантной развилки заменена просто оператором условного перехода. Это противоречит принципам структурного программирования.

Для выхода из переключателя используется break; Если мы забыли break; отловить такие ошибки сложно.

Язык Java  сознательно не содержит никаких форм оператора перехода. Тем не менее он вынужден следовать стандартной семантики break; (для того, чтобы обеспечить совместимость с привычками программиста на языке Си). Это неявно вводит в язык неконтролируемый оператор перехода.

В языке C# если break; нет, то конструкция ошибочна.

Case 0: i++; break;

Case 1 : ….

Вместо break; можно писать goto case i ( переход на соответствующую метку).

Циклы

Pascal:  есть три вида циклов:

· цикл «пока» - while B do S1;…SN;

· цикл «до» - repeat S1;…SN; until B;  где В – условие перехода.

· цикл «for (итератор)» - впервые в Алголе

for i := е1 to еn do S

Модула-2:

for i := е1 to еn [step k] do

S1; . . . . . . . SN; end

Использовать step k давало возможность идти с произвольным шагом.

Оберон – минимальный ЯП:

В первом варианте языка (1988) оператора цикла for не существовало.

Впервые цикл for появился в Алгол 60. Вообще говоря, цикл for избыточен (его можно моделировать с помощью цикла while («пока»))

В языке Оберон-2, который является расширением языка Oberon, было добавлено несколько языковых конструкций и появился цикл for в том виде, в каком он был в Модула2.

Несмотря на избыточность, оператор for полезен.

В некоторых случаях циклы «пока» и «до» неадекватны. Поэтому иногда приходится употреблять goto, который делает структуру алгоритма более ясной.

Создатель языков Модула-2 и Оберон  поступил проще:

оставил все циклы в стиле языка Паскаль и появилась 4-я форма цикла (наиболее общая):

LOOP

S1;…….Sn;

end

Это бесконечный цикл.

На языке Си это записывается так:

for ( ; ; ){

. . . . . . . 

}

Зачем нужны такие циклы ?

1. При параллельном программировании процессы чаще всего описываются в форме процедуры. Тела этих процедур и представляют бесконечный цикл. Когда же этот цикл завершится? Когда кто-то убьет этот процесс.

2. В языке Модула 2 и Оберон существует оператор exit. Этот оператор аналогичен оператору break в Си и С++. Он производит безусловный выход из цикла.

В чем отличие exit от break?

Оператор exit может появиться только внутри цикла loop. Т.о., конструкция exit нужна, чтобы моделировать цикл с произвольным выходом.

И проблема соответствия структуре алгоритма исчезает. Оператор break можно использовать во всех циклах и еще в переключателе case. При этом возникают проблемы, если тело цикла представляет из себя переключатель, и нам нужно выйти не из переключателя, а из тела цикла. (В этом случае нужен goto).

Еще проблема, которая никак не решается в Модула 2 и Оберон, но может быть решена в Си и С++ с помощью оператора перехода. Есть трехмерная матрица, надо выдать индексы первого вхождения 0. Чтобы выйти из всего тройного цикла, надо использовать goto.

В Модула 2 и Оберон эта проблема не решается, т.к. там нет оператора goto.

Как же создатели языка Java решали эту проблему? В языке Java появляется конструкция

break метка, где метка помечает произвольный оператор цикла. По умолчанию break без метки - выход на один уровень.

Аналогичный подход в языке Ада.

Общая форма цикла:

loop

...   exit; // выход из произвольного цикла

end loop

Эта форма обобщается до произвольных форм

while B loop

...

end loop

loop

...

while B // аналог цикла "до"

for i in range loop

...

end loop

Проблема : где должна быть описана переменная i? В языке С++ допустимо

for (int i=0; i<size; i++){…}.

Вопрос: что является областью действия переменной i?

В языке Ада область действия - только тело цикла.

В С++ область видимости i - объемлющий блок (это плохо, т.к., если несколько циклов подряд, - повторное объявление переменных).

В новом стандарте переменная i локализована внутри цикла for.

Вспомним, как должна программироваться работа с контейнерами в библиотеке STL языка С++. В любом контейнере описывается вложенный в него класс - итератор (для просмотра контейнера).

container c;

for (container::iterator i=c.begin(); i != c.end(); i++)

{

...

}

В теле цикла теперь можно работать с соответствующим объектом.

Чем удобна такая форма?

Это обрабатывающие алгоритмы: один раз описываем структуру данных и много раз ее обрабатываем.

И если нам надо заменить представление структуры данных, мы меняем в одном месте описание, а все обрабатывающие алгоритмы не меняются. Поэтому всю работу с контейнерами требуют программировать на уровне итераторов.

В результате алгоритм отделен от структуры данных, и это самое большое достоинство STL. Но это все на уровне соглашений. Так почему же соответствующие соглашения не внедрить в язык?

Во многих современных языках начинает появляться конструкция foreach

В языке Perl есть ассоциативный массив.

@names =- {"line1","line2","line3"};

"line1","line2","line3 - это ключи массива.

К элементам этого массива можно обращаться ассоциативно:

@names["line2"];

Как просмотреть все элементы ассоциативного массива? Есть специальная конструкция перебора.

foreach($ names) {println (@names); }

В языке С# пошли дальше: появляется специальная конструкция foreach (для коллекций):

foreach (object о in Сoll) {...}

Сoll - коллекция.

foreach  - перебирает все элементы.

Чем foreach в Perl и  C# идейно отличаются?

В Perl foreach работает с ассоциативными массивами, в C# - с произвольными коллекциями.

Кроме того, можно создавать пользовательские классы коллекций, к которым будет применим метод foreach.

Возникает явление рефлексия (отображение).

Если коллекция реализует стандартные интерфейсы, к ней применим метод foreach.

Т.о., то, что в С++ делается на уровне соглашений, здесь делается на уровне соглашений с компилятором.

Есть понятие интерфейса, который определяет "контракт". Если коллекция поддерживает этот контракт, к ней применим foreach.

В чем новшество C#? 

Введено понятие интерфейса "контракта" между программой и компилятором. Это дает дополнительную гибкость и мощность языку.

Переходы

· break

· continue

· exit

· return (это тоже возврат из произвольной точки).

return соответствует концепции структурного программирования: процедура - черный ящик; выходить из нее можно разными способами, главное чтобы в одну точку.

Специализированные операторы:

throw – специализированный оператор возбуждение исключения.

Лекция 12

Глава 4. Процедурные абстракции.

В первых трёх главах мы рассматривали только базисные средства ЯП и средства защиты. Эта глава посвящена рассмотрению не базиса ЯП, а средств развития. Самым простым средством развития является процедурная абстракция.

Средство развития  - это то, что позволяет создавать что-то новое в языке, не заложенное создателем языка в его базисе. Например, в Фортране были понятия формулы, выражения, оператора присваивания, оператора ввода/вывода и математических функций (например, экспонента). Однако в базисе языка Фортран не было функции вычисления интеграла, но ее можно было добавить средствами развития языка Фортран. Минимально, что нужно для этого:

· модуль;

· общие данные

· процедуры - самый простой способ абстрагирования.

Все эти понятия в зачаточном виде были в стандартном Фортране 66, т.е. даже средства развития стандартного Фортрана 66 позволяли добавить функцию вычисления интеграла в базис языка.

Рассмотрим процедурные абстракции в современных языках программирования.

Процедурная абстракция - это абстрактная операция.

Например в Си или С++:

int f(int i, int j)

f: int * int -> int 

Функции в ЯП могут служить некоторой реализацией абстрактного понятия отображение. Но в общем случае, понятие процедуры шире процедурной абстракции, потому что, во-первых, она может никакого значения не возвращать. С математической точки зрения такие отображения не имеют смысла. Самое главное понятие в машине фон Неймана понятие действия – перевод машины из одного состояния в другое (программа и данные при этом каким-то образом изменились).

С этой точки зрения процедура - это абстракция действия, произвольное действие, которое оформлено в виде законченного куска программы. Этим действием может явиться вычисление какого-то значения, побочный эффект (т.е. модификация параметров и/или глобальных переменных) и вообще любое изменение состояния машины.

Для вычисления произвольной процедуры (операции) нужны параметры – некоторые данные.

Эти данные делятся на два класса:

· локальные данные, нужные только в пределах данной процедуры и явно описанные самим программистом;

· временные (вспомогательные) данные

Пример локальных данных:

void f() {


int i; //локальные данные, явно описанные программистом.


...


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


{...}


}

Чем же отличаются локальные данные от временных данных? 

Локальные данные явно описаны самим программистом. Временные же данные отводятся по усмотрению компилятора. Программист явно не управляет временными данными, тогда как локальными данными он управляет явно.

Пример временных данных:    int f(int , int)

При вычислении выражения, возможно, компилятор отводит какие-то временные данные.

Как правило, для простых ЯП (Паскаль, Си) вопрос о размещении временных данных – это псевдо-вопрос.

В более сложных языках (например, С++, в котором появляется понятие конструктора и деструктора) вопрос об управлении временными данными более касается программиста.

Пример временных данных в С++:

T f (T x1, T x2) - здесь нужны временные данные;

void f (T x),  где Т - некий класс;

T(int) - конструктор преобразования (отводит временный объект типа Т по объекту типа int). Он может быть описан явно (explicit) либо неявно (implicit). 

Пусть f(5); тогда f(T(5)) - создается временный объект типа Т (программист им не управляет).

Семантикой (созданием и разрушением) временных объектов управляет только компилятор. В данном примере работают 2 конструктора - преобразования и копирования.

В оптимальных компиляторах работает 1 конструктор - преобразования, но это вопрос оптимизации. В стандарте языка С++ сказано, что программа не должна зависеть от того, сколько конструкторов вызвано. Конструктор не должен давать побочный эффект (например, i++ - увеличение на 1 глобальной переменной).

Встает вопрос, когда будут вызываться деструкторы ( в компиляторе Microsoft Visual C++ - когда объекты становятся не нужны, в компиляторах фирмы Borland - при выходе из всего блока).

Пункт 1.

Запись активации (ЗА).

Процедура – некоторая абстрактная операция, которая определяет некоторое действие. В ходе этого действия нужны данные: локальные и временные.

Есть  понятия: определение процедуры и ее активация (вызов - call).

Подпрограммы вызываются с помощью call; активация (activation) - более общий термин.

Есть два вида программ - подпрограммы и сопрограммы.

Пусть есть объект данных - i; определение объекта: int i;

активация объекта: i=l; x=i;

В определение процедуры входит ее код. 

Общий код процедуры состоит из пролога, операторов процедуры и эпилога. Пролог и эпилог мы не программируем - это добавляет компилятор.

Запись активации – особое место (область памяти), где хранятся локальные и временные данные, вспомогательная информация о контексте (например, адрес возврата), необходимая для организации вызова и возврата. Конкретный вид записи активации зависит от самого  языка.

Пример

int f(int a, double b)

{


int i;

...

}

Пример записи активации этой процедуры на языке Си:
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Заметим, что при активации подпрограммы всегда создается запись активации.

Пролог для языка Си - это инициализация записи активации.

Например, ЯП с блочной структурой были сконструированы так:

блок:{[описание переменных;] операторы} (Алгол, С, Паскаль).

Описание переменных шло до операторов для упрощения процесса компиляции и понимания.

В эпилог для языка Си входят действия по уничтожению записи активации и передача возвращаемого значения.

В пролог С++ входит вызов конструкторов, в эпилог - всегда вызов деструкторов.

Всегда ли конструкторы локальных объектов можно вызвать в прологе? Это зависит от того, где встретился локальный объект. Именно потому, что в языке С++ описания переменных и операторы можно смешивать, мы не можем гарантировать, что каждый локальный объект будет инициализирован.

Почему в С++ редко (по сравнению с Си) используется goto?

Пример:

T a;

……….

{if(B){ goto end;}

T b;

end: …

}

Компилятор С++ выдаст предупреждение, что вызов деструктора объекта b будет проигнорирован. Здесь поведение компилятора не определено.

Т.о., определение процедуры включает запись активации. Одному определению соответствует несколько записей активации.



        --
ЗА1 - запись активации 1

определение  
 ---   --
ЗА2 - запись активации 2

 последовательные вызовы.



        -- 
ЗА3 -  запись активации 3




…………..

Пункт 2

Управление последовательностью подпрограмм.

Самый простой способ управления последовательностью подпрограмм - управление посредством копирования (вставка кода, макрорасширение)

Здесь активация - вставка кода  (только для простых языков).

Это inline процедуры в С++ (процедуры, которые управляются копированием).

Что необходимо для того, чтобы была возможна вставка кода?

· отсутствие рекурсии (в первых языках рекурсии не было, но для многих алгоритмов рекурсия служит наиболее естественным способом записи);

· немедленный вызов (т.е. как только встретилось требование об активации, эта активация выполняется немедленно).

Это механизм макрорасширения.

Чем отличается inline от define?

Inline – это структура компилятора, а define – препроцессора.

Inline - это функция - более защищенная конструкция; define - это не функция, нет средств контроля. Т.о., inline – более защищенная абстракция, чем define

В некоторых языках есть возможность отложенного (диспетчеризованного) вызова функций, напоминающего обработчик прерываний.

Еще для возможности вставки кода должна быть явно определенная точка активации - это значит, что можно в тексте программы указать, где активируется процедура.

Примеры:

f(a,b);//требует немедленной активации и описана явно.

Для обработчиков прерываний точка активации явно не определена.

Catch (T е) {...} - обработчик исключений - ведет себя как процедура (без имени, но с одним параметром). Явной точки вызова для обработчика исключений не существует.

Эти три условия должны быть для вставки кода.

Где и когда размещать записи активации?
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Структура записи активации не меняется от одной активации к другой. Утверждается, что в каждый момент времени для каждой процедуры активна всего одна запись активации.

Запись активации можно добавлять в конец кода, и она будет частью самого кода. 

Например, в языке Фортран запись активации была частью самого кода. Код всегда был статически настроен на соответствующую запись активации.

Рассмотрим, как управление записью активации реализовано в традиционных языках.

Одно из главных условий того, чтобы ЗА являлась частью самого кода  - это отсутствие рекурсии. Если есть рекурсия, то в процессе активации может появиться второй экземпляр активной записи активации одной и той же процедуры. Общее количество активных ЗА при этом неизвестно.

4 требование - статическое связывание (по записи активации вызова мы знаем, какая процедура должна быть активирована). В общем случае это не так. Например, виртуальные методы в С++ и Java.

f.p(); - вызов функции в языке Java 

Пусть f -  метод класса F.

A p -> B p -> F p - цепочка наследования. Если в каждом экземпляре есть функция p(), мы не знаем какая, функция будет вызвана.

В классе Object реализуется функция clone(), которая дает побитовую копию объекта. 

Object -> A clone -> B clone -> F

Если функция переопределена, то мы не знаем, из какого класса будет вызвана функция clone(). Это и есть динамическое связывание - в этом случае вставка кода не пройдет (если компилятор не знает, какой экземпляр функции вызван, он не знает, какой код вставить; поэтому тут нужно статическое связывание).

5 требование - схема возврата (вызов возврата: call- return)

A -> P – вызывается процедура А, и она вызывает процедуру Р. Прежде, чем произойдет return из А, должен произойти return из Р.

Return – это уничтожение записи активации.

ЗА для А существует дольше, чем ЗА для Р. Сначала уничтожается ЗА Р, а затем ЗА А.

В общем случае, записи активации ведут себя как стек.

Как реализуются ЗА?

В современных архитектурах стек реализован аппаратно, т.е. есть машинные команды, которые явно манипулируют со стеком (в INTEL есть регистр SP, который отвечает за стек), 

Это команды:

PUSH

POP

SP - указатель на вершину стека.

CALL

RET (urn)

В архитектуре IBM 360 – понятия машинного стека не было. В этом случае чаще всего ЗА  реализовывались как линейный список, т.е. там стек реализовался программно.

Сейчас стек является частью реализации любой архитектуры.

Например, классическая реализация языка Си содержит:
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Как правило, такой реализации достаточно для реализации рекурсивных процедур.

В стеке хранится информация о записи активации.

Важна также внутренняя архитектура процессора (набор микрокоманд)- есть ли кэш.

Кэш обрушивают длинные команды перехода (jump) и любые команды call.

Короткие команды перехода не обрушивают кэш. 

Получается, что накладные расходы на call - return могут быть достаточно большие.

Например, есть класс

class X {

private:

int i;

…

}

Мы хотим предоставить доступ на чтение для i, а на запись не хотим.

В языке Оберон Н. Вирт ввел понятие экспорта только на чтение i*- .

Вместо этого Страуструп предложил:

int getI() {return i;}

X=p.getI(); // inline-реализация.

X=p.i; 

p.i=X; // это недопустимо

Необходимость встраиваемых участков кода связана с изъятием накладных расходов на call-return.

Современное состояние машинных архитектур таково, что управление записью активации с помощью стека не приводит к накладным расходам.

Откажемся от структуры call - return (она содержит не симметрию).

call - механизм активации;

return - механизм возврата (механизм подпрограмм).

Механизм подпрограмм (subroutines) - несимметричный механизм (пример не симметрии):
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Здесь вызывающая Р1 знает, что вызывает Р2, но не знает куда вернется Р2. Возникает не симметрия механизма call – return : call всегда начинает с первой точки, а return возвращает в точку активации.

Механизм сопрограмм (co routines) - не имеет не симметрии. Пример:
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Здесь записи активации могут образовывать линейный список (в случае рекурсий). Для рекурсивных вызовов с каждой записью активации должен храниться свой стек.

Механизм сопрограмм очень похож на механизм параллельных процессов, т.е. Р1 и Р2 работают как бы параллельно. Не случайно, что механизм сопрограмм реализовывался вначале именно как механизм реализации квазипараллельных процессов.

Интересно, что в Modula2 был низкоуровневый механизм реализации сопрограмм.

Там была специальная процедура

INIT PROCESS (P, COR, N) ,

где Р - адрес процедуры,

COR - ADDRESS (в Си и С++ аналог void *) - адрес области памяти, которая хранит текущую информацию о ЗА,

N - размер рабочей области процесса (или сопрограммы).

Запись активации должна быть активной все время, которое работает сопрограмма.

N – это размер области, которая отводится под запись активации.

Поэтому “N примерно = 100 обычно хватает” - это фактически размер стека для функционирования Р.

ЗА - это 

· содержимое регистров процессов

· адрес возврата

· информация обо всех локальных данных

· ...

INITPROCESS:

1. отводит запись активации

2. инициализирует ее

3. передает управление на первый оператор Р.

TRANSFER (P1, P2) - это специальный немедленный вызов, где Р1 и Р2 - это адреса входа процессов Р1 и Р2.

В Р1 записывается контекст текущего процесса;

Р2 - контекст процесса сопрограммы, на который мы передаем управление подпрограмм.

IOTRANSFER (P1, P2, Vector) - это еще один механизм отложенного вызова подпрограмм, где Vector  - вектор прерываний. Поэтому IOTRANSFER работает как же, как   TRANSFER (P1,P2), но только в тот момент, когда приходит прерывание. И подпрограммы и сопрограммы являются структурными абстракциями (они имеют один вход и один выход - это требование структурного программирования).

ENTRY - альтернативный вход (в одну и ту же подпрограмму можно входить из разных точек – это противоречит принципам структурного программирования -> в современных ЯП от многих точек входа отказались).

Возврат из подпрограммы (в современных ЯП) всегда происходит в одну и ту же точку.

Фортран не удовлетворяет этому требованию. В нем можно описать подпрограмму

SUBROUTINE   P (..., *,...,*,...),

которая содержит среди формальных параметров *.

RETURN 3  - это эквивалентно GOTO метка, которая соответствует третьей * в списке фактических параметров. Следовательно, у процедуры в Фортране могло быть несколько выходов, что противоречит требованиям структурного программирования.

В современных ЯП механизма сопрограмм нет. Понятие сопрограмм в современных ЯП заменило понятие потока - THREAD - это обобщение понятия сопрограмм. Сопрограммы пригодились для параллельного программирования, но они не прижились в ЯП.

Лекция 13.

Пункт 3.

Среды ссылок (СС).

Один из самых важных атрибутов объектов данных - это имя.

Каким образом по имени идентифицировать ОД?

Для каждого объекта данных есть одно определяющее вхождение и, как правило, достаточно много использующих вхождений.

Возникает ассоциация: идентификатор (имя) <= > ОД

Набор ассоциаций между идентификатором и определяющим его вхождением называется средой ссылок.

Среды ссылок бывают:

· локальные среды ссылок (все переменные, определенные в блоке процедуры, относятся к локальной среде ссылок);

· глобальные среды ссылок (это объекты, которые определены на самом верхнем уровне иерархии);

· предопределенные среды ссылок (для каждого ЯП определен стандартный контекст - это имена, которые знает компилятор). Например, в языке Паскаль к предопределенной среде ссылок относятся идентификаторы integer, real, boolean, true, false и т.д.  В большинстве ЯП имена из предопределенных сред ссылок можно переопределять, но это не рекомендуется. В языке Ада считается, что любой модуль загружен внутрь модуля STANDARD (в этом модуле определены типы: символьный, булевский и др. - они образуют предопределенную среду ссылок).

·  нелокальные среды ссылок (промежуточный случай между локальной и глобальной средами ссылок). Откуда берутся нелокальные среды ссылок? Если процедуры организованы по типу call-return, то время жизни записи активации вызывающей программы полностью покрывает время жизни записи активации вызываемой программы. При этом контейнер, который содержит ЗА, ведет себя как стек.

Т.к. записи активации ведут себя вложенным образом, программы на современных ЯП имеют блочную структуру {...{..}...} (блочная структура возникает на уровне операторов).

Заметим, что все структуры, которые есть в ЯП, имеют вложенный характер. В теории языков структуры бывают:

· проективные (структуры, которые перекрываются),

· не проективные.

Естественные языки, в отличие от ЯП, имеют проективные структуры.

В языках Паскаль и Ада допускается вложение – например, 3-х звенная структура

процедуры:

заголовок

объявления

begin


операторы

end

По какому принципу устроены модули, процедуры?

Пример

procedure P is

X: integer;

...

begin


X:=N;

end P;

Интересно, что большинство современных ЯП более разумно относится к вложенности.

В языке Modula 2 одни библиотечные модули нельзя вкладывать в другие библиотечные модули. В языке Oberon (наследнике Modula 2) никакой вложенности не было:  программа состоит из совокупности последовательных модулей. В языке Паскаль была полная вложенность процедур.

В современных же ЯП (начиная с языка Си) - вложенность процедур запрещена. Программа состоит из файлов, а каждый файл - это линейная последовательность определений ОД и функций. Все современные ЯП следуют по этому пути. Это сделано в силу того, что человек очень тяжело воспринимает вложенные программные структуры. Последовательные структуры воспринимаются легче.

Раньше в языке Паскаль допускалась вложенность блока в блок (вложенность процедур), и, как следствие, возникают нелокальные СС.

Пример

proc

j: integer;

proc

var i: integer;

i=j;

В современных ЯП вложенных структур быть не может. Но в языке Java остается понятие блока:

{Y x;

{...T x; … {...х...}…… }

}

При этом ссылки на нелокальные переменные не способствуют надежности программирования. В большинстве современных ЯП программист не может управлять нелокальными средами, образованными вложенными блоками. В приведенном примере объявление T x; скрывает объявление Y x;

В некоторых ЯП (например, в С++) есть возможность дойти до самых глобальных переменных. Указатель области действия ::имя означает, что мы берем имя, описанное в глобальной среде ссылок.

В 1973 г. появилась  статья "О вредности глобальных переменных".

В языке Java описанная выше ситуация невозможна: если мы внутри блока объявляем переменную, которая одноименна какой-то нелокальной переменной или даже формальному параметру процедуры, то это является ошибкой.

Блочная структура также присутствует в ЯП за счет структуры модулей. В программировании есть понятие логического модуля. В современных ЯП (C#, Java) понятие логического модуля совпадает с понятием класса. В этих языках отсутствует понятие глобальной переменной, глобальной функции, т.е. программа на этих  языках - это совокупность определений классов. Любая функция в этих ЯП - член какого-то класса. При этом класс, в котором описан соответствующий член, является локальной средой ссылок.

Считать ли, что локальная среда ссылок является частью имен класса?

Пример 1:

class

{

                   int y;

                   f(T x, y)

                   {

                           int y;  //локальная среда ссылок функции f.

                    }

}

Пример 2:

int f (int x)

{

                   int x;//ошибка, т.к. формальные параметры являются частью локальной  СС

        ...

}

В большинстве ЯП считается, что локальная среда ссылок функции - это набор переменных, описанных внутри функции (в том числе и формальные параметры). Класс образует ближайшую нелокальную среду ссылок.

В языке Delphi сделано следующее исключение: формальные параметры, с одной стороны, входят в локальную среду ссылок, а, с другой стороны, они одновременно являются частью нелокальной среды ссылок. Т.е. программист на языке Delphi не имеет права объявлять формальные параметры, имена которых совпадают с именами членов класса, где объявлена эта функция.

Если класс Y унаследован из класса X, то считается, что среда ссылок класса Y вложена внутрь среды ссылок класса X.

Тем самым, среды ссылок в современных ЯП имеют вложенную, блочную природу.

Ранее мы обсуждали, что бывают динамические и статические области видимости. Понятие область видимости очень тесно связано с понятием среды ссылок. Пока мы обсуждали статические среды ссылок. В некоторых ЯП (нетрадиционных - например, LISP) возникают динамические среды ссылок, и у программиста есть возможность управлять нелокальными средами. В традиционных и объектно-ориентированных ЯП используются статические среды ссылок из соображений эффективности. Если абстрагироваться от проблем идентификации объектов данных, можно посмотреть на проблему несколько шире. Даже в традиционных ЯП мы увидим динамические среды ссылок. Речь идет о понятии исключительной ситуации в С++. Есть оператор возникновения исключительной ситуации:

throw exp;

и "ловушка"

catch(T e) {...}

С некоторой точки зрения, ловушка исключительной ситуации напоминает процедуру.

У исключительной ситуации тоже есть своя локальная среда ссылок. Каким образом устанавливается соответствие между оператором, возбуждающим исключение, и соответствующей "ловушкой"?  Среды ссылок для поиска обработчика ведут себя динамически.

В то же время, в языке Ада объявления исключений ведут себя как переменные. Возникает несоответствие: динамическая природа поиска "ловушки" и статическая природа объявлений исключений.

Пункт 4.

Передача параметров.

Есть:

1. семантика передачи параметров,

2. механизм передачи параметров.

Из рассматриваемых языков наиболее логично поступили в языке Ада.

Во всех языках, кроме Ада, фиксируется механизм передачи параметров, из которого мы выводим семантику. В языке Ада зафиксирована семантика передачи параметров, а механизмы передачи параметров для реализации этой семантики обсуждаются в стандарте.

Есть:

CALLER - вызывающая программа и

SUB - вызываемая программа.

При передаче информации между ними  возникают:

· входные параметры (параметры, от которых требуется их значение)

· выходные параметры (одной из задач процедуры является присваивание значений выходным параметрам);

· входные и выходные параметры.

Входные параметры могут быть:

· константные (не могут изменяться) и

· не константные.

Это классификация формальных параметров.

В языке Ада входные параметры называются in (не константных входных параметров нет); выходные - out; входные-выходные - inout.

Когда мы описываем параметры в процедуре, мы должны перед типом переменной описывать ее класс (по умолчанию считается, что класс входной (in)). Например:

procedure P (x: integer) is ... end P;

- то же самое, что

procedure P (x: in integer) is ... end P;

Обратим внимание, что процедура, у которой есть параметр out или inout, - это процедура с побочным эффектом. 

Вредными считаются побочные эффекты, которые приводят к изменению нелокальной среды (изменение глобальных переменных или обращение к процедурам ввода – вывода).

В языке Ада предлагалось три вида процедур:

· классические процедуры;

· функции (это процедуры, которые возвращают значение, но не меняют своих параметров);

· процедуры, возвращающие значение, но обладающие побочным эффектом (меняющие значения своих параметров) - в окончательном варианте языка от них отказались.

Отметим, что в языках Pascal, Algol60, Fortran было четкое разделение на процедуры и функции. В большинстве современных языков можно было обращаться к функциям как к процедурам, т.е. игнорировать возвращаемое значение.

В современных ЯП (Delphi, С++, C#, Java) разницы между процедурой и функции нет.

В большинстве ЯП (за исключением Ада) вместо семантики фиксируются механизмы (способы) передачи параметров. Рассмотрим способы передачи параметров:

1. по значению (этот способ есть во всех ЯП). Запись активации содержит некоторые данные: она инициализируется в прологе. В прологе фактические параметры копируются в формальные параметры. При способе передачи параметров по значению для каждого формального параметра в записи активации выбирается свое место в соответствие с описанием этого параметра. При таком способе реализации допустимы как константные, так и не константные входные параметры (потому, что изменения происходят не фактического параметра, а некоторой области памяти, которая выделена под формальный параметр).

2. по результату (впервые появился в ALGOL W). При этом в эпилоге (т.е. после завершения основного кода процедуры) значения формальных параметров копируются  в фактические параметры. Очевидно, что такой способ передачи отвечает семантике выходного параметра.

3. по значению и результату (комбинация 1-го и 2-го способов), т.е. в прологе мы копируем значение фактического параметра в область записи активации, которая отвечает за формальный параметр; в эпилоге копируем обратно.

Эти способы основаны на копировании значений; основной их недостаток – при копировании больших параметров возникают накладные расходы. Например, при вычислении определителя матрицы передавать матрицу в функцию по значению очень накладно.

4. по ссылке. В языке Си этот способ должен моделироваться программистом явно (вводится операция взятия адреса, и мы передаем адрес соответствующего параметра). При этом способе передачи параметров в записи активации хранятся адреса параметров. Очевидно, что передача параметров по ссылке может моделировать любой из трех видов передачи параметров.

В языке Фортран не было понятия адресной операции, поэтому был только один способ передачи параметров. В некоторых реализациях Фортрана применялся способ передачи параметров по значению и результату.

Пример:

SUBRUTINE P(X,Y,|Z|) - это означает, что параметр Z передается по значению  и результату.

Массивы всегда передавались по ссылке, но для простых переменных передача по значению и результату бывает более эффективна.

Передача параметров по ссылке гарантирует полный доступ. Поэтому в языке С++ (где есть способ передачи параметров по ссылке), в отличие от стандарта ANSI C, требуется явное прототипирование всех функций (т.к. может быть не понятно, передавать значение или ссылку на объект).

В С++ также есть понятие константной ссылки: 

сonst T& X .

Это означает, что параметр передается по ссылке, но модифицировать этот параметр нельзя (т.е. фактически это передача по значению).

5. передача параметров по имени. Это наиболее естественный способ передачи параметров. Если в качестве фактического параметра выступает простая переменная, особой разницы в способе передачи параметров по имени или по ссылке нет. Если передается более сложная переменная (например, элемент массива a[i]) по имени, то меняется адрес этого параметра.

Рассмотрим классический пример: процедура swap(x,y) меняет местами значения своих параметров.

Алгоритм:

proc swap(x,y)

     t:=x;

     x:=y;

     y:=t;

end swap

Пусть передача параметров по ссылке.

Пусть i:=1; a[1]=3; a[2]=2; a[3]=1;

Обращение - swap (a[i],i);

Результат: a[1]=1;a[2]=2;a[3]=1;i=3.

Рассмотрим вызов swap(i,a[i]); - будет то же самое.

Рассмотрим теперь способ передачи по имени (пусть язык типа Algol 60). Способ передачи по имени означает, что мы должны взять  и вместо соответствующих переменных x и y подставить a[i] и i.

Получим  t:=a[i]; a[i]=i; i:=t;

Результат тот же самый - a[i]:1,2,1; i=3;

Поменяем : swap(i,a[i])

Получим

t:=i;

i:=a[i];

a[i]:=t;

Теперь результат – a[i]:3,2,1;  i=3.

На языке типа Алголе60, в котором единственный способ передачи выходных параметров - передача по имени, написать надежную процедуру swap невозможно.

Однако в некоторых интерпретируемых языках применяется способ передачи параметров по имени.

Как с точки зрения реализации выглядит передача параметров по имени?

Если мы передаем параметр по имени, то в записи активации хранится адрес специальной процедуры, которая вычисляет значение адреса этого параметра. Эта процедура называется thunk. Она каждый раз при обращении к параметру вычисляет его адрес. Процедура thunk всегда возвращает ссылку на соответствующий фактический параметр. 

При каждом обращении к выходному параметру внутри процедуры происходит обращение к процедуре. Именно эта особенность сделала язык Алгол 60 очень не эффективным (в 7-10 раз менее эффективен, чем ассемблер).

Однако в динамических интерпретируемых ЯП этот способ применяется достаточно часто. 

Обсудим теперь детали применения различных способов передачи параметров в разных ЯП.

В языке Ада программист только задает семантику (in, out, inout), а компилятор выбирает соответствующую реализацию.

Однако в некоторых случаях этот подход не работает: на разных компиляторах программа может работать по-разному.

Пример:

Пусть

P(...,X,...)

X:=0;

...

raize error;

Пусть значение параметра передаётся процедуре по ссылке. Внутри процедуры меняется значение параметра и после этого  возбуждается исключительная ситуация. В этом случае происходит изменение и формального, и фактического параметра. Если же значение параметра передается по результату, то, поскольку копирование должно происходить только в эпилоге, изменение фактического параметра не происходит. Т.о., одна и та же программа может давать разные результаты (причем программа, несмотря на исключительную ситуацию, ошибочной не является).

В Ада95 принят следующий вариант: компилятор может выбирать только между передачей по значению и передачей по ссылке.

Интересно, что в языках C# и Java понятие указателя нет (только ссылки).

Пример.

Пусть есть функция на языке Java, и мы хотим менять значение ее параметра.

В С++ мы бы написали void f(int& i);

в Си  - void f(int* i).

Что же делать в Java?

В Java есть простые переменные; а все остальные переменные (массивы, интерфейсы, классы) являются ссылочными. Для того, чтобы реализовать семантику out и inout, в Java и в C# придумали следующее (в C# введен специальный термин - boxing): для каждого простого ТД существует так называемый класс-обертка  -  Wropper.

Для этих классов существуют неявные преобразования (например, int <=> Int; double <=> Double).

Если мы хотим менять значение параметра, мы должны описать параметр не как объект целого типа, а как объект целочисленного класса:

void f(Int x) 

{

    x=0;// x=Int(0);

    ...

}

Заметим, что между константами и классами существует неявное преобразование

Int => const (обратного неявного преобразования нет).

Пример:

int a;

f(a); // компилятор вставляет код f(Int (a))

f(0)  //ошибка, т.к. нельзя передавать ссылку на константу

В C# такой процесс тоже существует (только в пакете System). Этот процесс завертывания и развертывания примитивных значений в значения класса называется boxing.

В C# boxing также применяется при передаче структур. Понятие структуры отличается от понятия класса тем, что класс имеет ссылочную семантику, а структура - нет.

При передаче структур они всегда завертываются в объект соответствующего класса.

В C# вместо явного введения класса обертки вводится понятие ссылки (ref).

Если мы хотим передавать формальный параметр по ссылке, надо писать

void f(ref int x); //но передавать можно только простые переменные.

Есть еще ключевое слово out:

void g(ref out int x);

Из соображений надежности после описания все переменные получают неопределенные значения. Если переменная не имела никакого значения, а должна его получить, надо указать ref out.

Пример:

object о=5;

int x=(int)о;

Для единообразной работы с параметрами применяются неявные преобразования из целочисленных типов в класс object, обратные преобразования - явные.

Лекция 14

Списки параметров переменной длины.

ЯП делятся на две категории, в зависимости от того, считать или не считать списки параметров переменной длины критичной технологической потребностью.

Из всех рассматриваемых языков только Си/С++ и C# считают наличие списков параметров переменной длины критичной технологической потребностью.

Пример:

printf(string fint,…); scanf(…);

Зачем нужны списки параметров переменной длины, и почему они иногда рассматриваются как критичная технологическая потребность?

В языке Си семейство вызовов exec существует в двух формах: массив аргументов и список параметров переменной длины (но без него можно было бы обойтись).

Именно для ввода-вывода нужны списки параметров переменной длины.

Например, в языке Оберон списков параметров переменной длины нет, и поэтому там не очень удобно писать ввод-вывод. Кроме того, в Оберон необходима явная квалификация имени, и, следовательно, для каждого ТД надо писать свою процедуру вывода.

Пример вывода:

InOut.WriteString(“Cout=”);

InOut.WriteInt(i);

InOut.Writeln;

На языке Си это записывается так:

Printf (“Count=%d\n”, i);

Т.о., именно для написания компактного последовательного вывода и применяются списки параметров переменной длины.

Решение, которое применяется в языке Си, унаследовано языком С++ - это списки параметров переменной длины (vararg.h).

Общая идея: есть псевдоТД va_list (это макрос, который размещает необходимый набор переменных). Здесь компилятор языка Си явным образом пользуется механизмом передачи параметров через стек.

va_start – инициализирует объект типа va_list значением параметра.

Требование к функциям, имеющим списки параметров переменной длины: хотя бы один параметр должен быть (именно для инициализации).

va_next – по объекту типа va_list и некоторому ТД Т выбирает: нужное количество байт из стека и возвращает объект типа Т.

va_end –удаление объектов, размещенных va_start.

Заметим, что никакого способа узнать количество параметров у нас нет.

Ненадежность здесь двоякая:

1. мы можем передавать параметры одного типа, а извлекать другого (никакого контроля нет);

2. отсутствует механизм, который позволяет узнать число параметров (в противном случае эта схема не была бы такой гибкой).

Например, когда при входе в функцию printf, мы не знаем, какое количество параметров было передано. В зависимости от информации в первом параметре и происходит вызов va_next (который может вообще не произойти, если нет ни одной спецификации форматов).

В семействе exec число 0 в списке параметров означает окончание этого списка.

Как можно обойти проблему, связанную с параметрами переменной длины (поскольку сам механизм передачи параметров –  это очевидная дырка в системе контроля типов)?

Первый способ – перегрузка операций.

Механизм перегрузки – одной и той же функции (с одним и тем же именем) может соответствовать несколько тел с различным числом параметров.

В современных ЯП наличие списков параметров переменной длины не считается критичной технологической потребностью, т.к. во многих случаях можно обойтись перегрузкой некоторых операторов.

Второй способ – ввести списки параметров переменной длины в стиле семейства exec.

Здесь аргументы (имя программы и аргументы командной строки) могут передаваться либо в виде списка параметров переменной длины, либо в виде массива.

Подобного рода подход (только более контролируемый) применен в языке C#. Поскольку программисты на С и С++ очень привыкли пользоваться стандартной библиотекой ввода-вывода, в C# появились более надежные списки переменной длины.

Но как тогда быть с контролем типов? Для контроля типов мы точно должны знать количество параметров и контролировать приведение типов.

Поскольку C# чисто объектно-ориентированный  язык, каждый ТД происходит от ТД object. Даже примитивные ТД приводятся к ТД object.

В C# процесс приведения от структурного или примитивного ТД Т к ТД object называется boxing (упаковка) – это неявное преобразование; обратный процесс (приведение от ТД object к ТД Т) называется unboxing (распаковка) – это преобразование должно быть явным и контролируемым во время выполнения (динамическое приведение).

Для того, чтобы задать список параметров переменной длины, надо задать массив соответствующих аргументов (т.е. массив объектов типа object).

Преимущество компилятора языка C# в том, что он умеет сам упаковывать соответствующие массивы.

Пример. 

void f (params object[] args)

Если стоит ключевое слово params, то при вызове f(1,2) компилятор из 1 и 2 делает объект типа int (т.е. превращает его в ТД object) и помещает их в массив объектов этого типа (автоматически).

Если ключевое слово params отсутствует, то при вызове f(1,2) компилятор выдаст ошибку.

Заметим, что во всех остальных ЯП, которые мы рассматриваем, списка параметров переменной длины нет, но зато во всех этих ЯП есть перегрузка процедур.

Перегрузка процедур.

Мы уже обсуждали, что ОД могут иметь имя. Среда ссылок в процедурах – это набор ассоциаций между именем и ОД (т.е. по имени объекта мы должны найти его объявление).

Аксиома, которой удовлетворяли все традиционные ЯП: в одной области видимости (т.е. в одной среде ссылок) одному имени не может быть сопоставлено несколько объявлений.

Все современные ЯП нарушают это правило, но только для имен процедур.

Т.е. подпрограммам на современных ЯП в одной области видимости может соответствовать несколько тел.

Содержательный смысл: когда речь идет об ОД или типах, наличие различных имен плохо, т.к. оно не способствует понятности программы.

Почему для имен процедур это требование разрешается нарушать?

В языках С и С++ базовые математические операции уже перекрыты для разных ТД. Именем операции при этом кодируется какой-то содержательный смысл, но этот содержательный смысл реализуется по-разному для разного рода объектов.

Например, для каждого объекта операция draw(…) – это отображение его на экране; однако методы реализации операции отображения draw(…) для разных фигур совершенно различны. Здесь лучше всего назвать соответствующую процедуру рисования одним именем draw(…), но они будут по-разному применяться в зависимости от типа аргумента.

Этот процесс называется перегрузкой процедур (перегрузкой операций) – overloading.

Каким же образом происходит разрешение перегрузки? Заметим, что перегрузка означает, что в одной и той же области видимости имени могут соответствовать различные объявления, и нам нужно найти соответствующую ассоциацию.

Полиморфизм («много форм») – у одного имени несколько различных форм (эти формы задаются своими объявлениями).

В зависимости от времени связывания имени с объявлением различают статический и динамический полиморфизм. Полиморфизм распространяется только на объекты процедур и функций.

Динамический полиморфизм (виртуальные методы) – это свойство объектно-ориентированных языков, но кроме этого в объектно-ориентированных языках есть еще и статический полиморфизм.

overloading – статический полиморфизм (перегрузка, перекрытие);

overriding – динамический полиморфизм (переопределение).

При статическом полиморфизме (при перегрузке) разрешение перегрузки происходит в процессе трансляции.

Здесь различают подход языка С++ и подход языка Ада (современные ЯП наследовали подход С++).

Возникает понятие – контекст разрешения перекрытий (т.е. по какой информации компилятор выбирает нужную форму имени).

В С++ (и во всех языках на нем основанных) контекстом разрешения перекрытий является только список параметров.

В языке Ада же возникает понятие контекст конструкций (для каждой конструкции он свой). Например, для процедуры контекстом будет являться сам оператор вызова процедуры (поэтому в случае процедуры единственное, на что может опереться компилятор, - это список параметров).

Однако в случае функции контекстом в языке Ада является соответствующее выражение, поскольку в Ада запрещен вызов функции как процедуры (в С++ и всех производных от него языках это допустимо).

Компилятор языка Ада учитывает этот контекст.

Пример:

function f : boolean;

function f : integer;

Заметим, что в С++ и основанных на них языках нельзя писать int f() и bool f().

В языке Ада функция обязана появляться в некотором контексте.

if f then …- очевидно, что здесь контекстом вызова функции является выражение логического типа

v:=f; - здесь по типу левой части компилятор может определить тип правой части (поскольку в языке Ада в операторе присваивания типы левой и правой части должны совпадать).

В чем сложность определения перекрытий в языке С++?

Причина сложности одна: в С++ есть неявное преобразование типов.

Пример: 

int f (double);

Вызов f(1); корректен, т.к. есть неявное преобразование из int в double.

А если есть еще и функция int f (int); то будет вызываться именно эта функция (точное соответствие лучше, чем любое преобразование).

А если существует два преобразования?

Например, функция f(T1,T2);

вызов f(t,t), где t принадлежит T3;

и существуют преобразования:

Т1 => Т3 и  Т2=> T3.

Допускать такую ситуацию или нет?

Кроме того, есть еще преобразования из произвольного класса в базисный.

Это усложняет поиск перекрытий.

В Ада такой проблемы нет, т.к. там отсутствуют неявные преобразования вообще.

Отметим, что только в языке Ада правило перекрытия операций распространяется на объекты перечислимых типов.

Пример

Type T1 is (…,red,…);

Type T2 is (…,red,…);

Одни и те же имена (имена цветов) могут обозначать несколько разные понятия. Вспомним, что перечисляемые типы в языке Ада являются достаточно фундаментальными (многие другие полезные типы (bool, символьные) определены как частный случай перечислений).

Язык C#.

enum E1{



enum E2{

…




…

red;




red;

…




…

};




};

В языке C# области видимости константы red ограничиваются типом данных Е1 или Е2.

Поэтому в разных ТД могут быть одинаковые константы (обратиться к ним можно только E1.red  и E2.red).Константы перечислимого типа локализованы внутри  своего перечислимого типа.

В Ада мы пользуемся перегрузкой процедур. В языке Ада есть различие между подпрограммами и функциями, и литерал перечисления можно трактовать как нульместную функцию без параметров:

function red return T1;

function red return T2;

В языке Ада есть специальный конструктор – указание типа: T’e.

Указание типа говорит о том, что выражение е нужно трактовать как выражение типа данных Т.

Пример.

procedure P(X:T1);

procedure P(X:T2);

P(red); // ошибка

P(Т1’red); // red трактуется как объект типа Т1

Все ли языки поддерживают перекрытие операции? За исключением языка Оберон, все современные языки поддерживают перекрытие операции.

Оберон – чересчур минимальный ЯП. (В нем нет ни статического, ни динамического полиморфизма).

Следует ли явно объявлять перекрытия, т.е. явно указывать перекрытые операции?

В языке Delphi: требовалось явное объявление

function f(x: integer):overload;

function f(x:Т):overload;

Кроме этого явное объявление было в С++ 1.0 (например, overload int f();).

Явное объявление перекрытия является избыточными, и современные ЯП от этого отказались.

Перекрытие стандартных операций.

В языках Ада, С++, C# - есть перекрытие операций.

В языках Delphi, Java нет явного перекрытия операций.

В языке С++ нельзя перекрывать только 3 операции: ?:  ,  .  ,  .*.

Многие языки не поддерживают перекрытие стандартных операций, т.к. никакой компилятор не может обеспечить соответствие семантики.

Например, операция присваивания возвращает ссылку. Ничто нам не мешает перекрыть операцию присваивания так, чтобы она ничего не возвращала.

Глава 5.

Определение новых типов.

Именно возможность определения новых типов, в основном, определяет мощность и гибкость ЯП.

Пункт 1. Концепция уникальности типа.

Уникальность типа – это в некотором смысле формализация понятия строгая типизация.

Концепция уникальности типа опирается на четыре аксиомы:

1. каждый ОД принадлежит одному и только одному ТД;

2. типы совпадают тогда и только тогда, когда они имеют одинаковые имена (могут быть анонимные типы – типы без имени, но при этом считается, что все анонимные типы различны);

3. любые операции над типами требуют явного объявления параметров и возвращаемого значения;

4. Априори различные ТД не совместимы по операциям.

Если все четыре аксиомы удовлетворяются, то говорят, что это язык со строгой типизацией.

Из всех языков, которые мы рассматриваем, полностью строгая типизация реализована только в языке Ада.

В языке Java нет строгой типизации, т.к. нарушена первая аксиома. В любом объектно-ориентированном языке эта аксиома не выполняется, т.к. любой объект производного типа принадлежит одновременно и производному типу, и базовому.

Т.о., концепция уникальности типа характерна только для традиционных ЯП.

Соблюдается ли в языке Си строгая типизация?

Первая аксиома выполнена: любой ОД принадлежит одному и только одному ТД.

Аксиома именной эквивалентности типов почти выполняется (за исключением синонима TYPE T1=T2; в Си и Паскаль).

Есть понятие структурная эквивалентность типов. Типы данных эквивалентны, если их структуры эквивалентны.

В ранних ЯП была принята именно структурная эквивалентность.

Почему в современных ЯП опираются именно на именную эквивалентность?

Самое главное свойство ТД – это характеристика содержательной роли.

Пример:

Пусть есть тип, у которого два поля:

int;

int[50];

Что из себя представляет соответствующая структура данных?

По этой структуре содержательную роль организовать очень тяжело.

Мы можем назвать эту структуру stack, она характеризуется соответствующим набором операций.

Понятно, что при грамотном программировании имя должно характеризовать содержательную роль соответствующей структуры данных.

С этой точки зрения, именная эквивалентность типов более предпочтительна, чем структурная.

Язык Си – язык со структурной или именной эквивалентностью типов?

Пример 1

Struct S{




Struct S1{

int a;





int a;

double b;




double b;

};





};

Struct S s;

Struct S1 s1;

s=s1;// это присваивание недопустимо.

Пример 2

Void f(Struct S);

f(s1);

 Кроме именной эквивалентности типов в языке Си есть раздельная трансляция.

Файл f.c



Файл f1.c

Struct S;



Struct S1;

…




extern void f();// эта запись означает, что параметров

void f(Struct S);                                                          может быть произвольное количество                                                                                                                                                                                                       .                                                          f(S1);     

Типы S и S1 структурно эквивалентны. С точки зрения ANSI C, вызов f(S1) допустим.

Т.о., в силу раздельной компиляции язык Си – язык со структурной эквивалентностью типов. Приведенный фрагмент программы допустим, поскольку для параметров функций принимается структурная эквивалентность.

Язык С++ - наследник Си.

В языке С++ есть раздельная независимая трансляции модулей.

Но корректен ли приведенный выше пример в С++?

Программа работать не будет. Ошибка будет найдена на этапе связывания, и будет выдана невразумительная диагностика.

Автор языка С++ применил способ name mangling.

Идея компилятора С++: он компилирует из С++ в язык Си.

Пусть есть 

class C{

   void f();

}

Как этот фрагмент компилируется в язык Си?

Классу С будет соответствовать некоторая структура

struct C*{…}.

При этом функции f() сопоставляется функция

void f1(struct C* this);

Возникает вопрос, как называть откомпилированную функцию?

Называть ее f() нельзя, т.к. у разных классов могут быть одноименные функции, потому что класс служит областью видимости (средой ссылок).

Поэтому необходим некоторый способ кодирования.

Что делать с перегруженными функциями? Как их транслировать на язык Си?

Например,

int f();

int f(int);

Необходима схема кодирования, чтобы получались уникальные имена:

int f(); => name 1

int f(); => name 2

И эти имена не должны совпадать с именем некоторой функции 

int g(int); => name 3

Самый простой способ кодирования: учитывать имя функции и информацию о типе формальных параметров.

В результате функции, у которых разные типы параметров, получали разные имена.

Аналогично, функциям-членам разных классов будут соответствовать разные имена.

Тогда в предыдущем примере со структурами на С++ получится следующее.

Функции void f(Struct S); будет соответствовать имя name1, которое основано на именах f и S.  f(S1) будет соответствовать имя name2, которое основано на именах f  и S1.

В силу однозначности схемы кодирования name1 не совпадает с name 2.

И поэтому компилятор все оттранслирует, но ошибку выдаст загрузчик, т.к. обращение будет к имени name 2, а описано будет имя name 1.

Ошибка будет выдана на этапе редактирования связей.

При этом диагностика будет: обращение к внешнему имени, которое не определено.

Несмотря на раздельную трансляцию, способ контроля межмодульных связей в языке С++ есть.

Т.о., никакой структурной эквивалентности в языке С++ нет (только именная эквивалентность).

Третья аксиома уникальности типа есть в любом языке, в котором есть хоть какая-то типизация.

Многие языки (Си, Паскаль и др.), в отличие от языка Ада, допускают отклонение от строгой типизации именно по четвёртой аксиоме. Язык, в котором есть понятие неявного преобразования, уже не может полностью соответствовать 4 аксиоме.

Отклонение от концепции уникальности типа могут быть:

1. либо в 1-ой аксиоме (по существу) – все объектно-ориентированные языки;

2. либо удовлетворять 1-ой аксиоме, но отклоняться во 2-ой и 4-ой (традиционные ЯП).

Остановимся теперь на основных проблемах, которые связаны с типами.

Таких проблем две:

1. Янус-проблема (самая главная проблема, связанная с традиционными ЯП); она состоит в том, что 1-ая аксиома концепции уникальности типов является слишком жесткой (даже в достаточно простых системах необходимо, чтобы объект принадлежал сразу нескольким типам).

2. проблема полиморфизма (одному имени может соответствовать несколько объявлений; в традиционных ЯП эта проблема решается с помощью статического полиморфизма; в объектно-ориентированных языках эта проблема решается с помощью динамического полиморфизма). Подробнее Кауфман «ЯП» (раздел 4.6).

Лекция 15.

Обсудим, что же такое тип данных с наиболее абстрактной точки зрения.

В 1969 г. Н. Вирт выпустил книгу "Введение в систематическое программирование". В этой книге он говорил, что тип данных определяется множеством своих значений. Современная точка зрения другая: типы данных рассматриваются, прежде всего, как множество операций и потом уже как множество значений, определяемое структурой данных. Т.о., как работать с ТД, определяется именно множеством операций.

ТИП ДАНННЫХ = МНОЖЕСТВО ОПЕРАЦИЙ+МНОЖЕСТВО ЗНАЧЕНИЙ.

Как мы знаем, абстрактная операция в ЯП - это процедура. Следовательно, самый простой способ определения типа данных - определить множество процедур, которые работают с этим типом данных.

Какой тип данных языка Си определен некоторой структурой данных и набором операций над этой структурой данных? Это тип FILE*.

Мы ничего не знаем про структуру этого типа; более того, программисту знать структуру файла и не надо (она, конечно же, описана в файле stdio.h).

Файл определяется не своими свойствами как структура данных, а прежде всего набором операций.

С этой точки зрения, язык Си можно назвать развиваемым языком (средства развития есть). В чем недостаток такого определения файла в языке Си? В языке Си нет хороших средств защиты. 

Для того, чтобы средство определения новых типов было более адекватным, необходим специальный контейнер, который позволил бы объединить множество операций и множество значений и предоставить все это вместе как законченный тип данных. Любой контейнер будем называть логическим модулем.

Проблема языков типа Си такова, что в них концепция логического модуля не доведена до конца. Ее можно заменить некой совокупностью соглашений (например, что у физического файла должен быть интерфейс, что интерфейс мы заключаем в файлы .h и что эти файлы надо включать с помощью директивы include, причем вначале).

Необходимо более мощное понятие логического модуля. Минимальным логическим модулем является процедура. Но одних процедур недостаточно. Необходима конструкция более высокого уровня, которая позволяет сгруппировать процедуры.

ЯП делятся на две большие группы:

1. языки, в которых вводится понятие модуля (unit package);

2. языки, основанные на понятии класса.

Заметим, что и понятие модуля, и класса не сводятся только к типам данным. Модуль – очень мощное понятие. В частности, его можно приспособить, чтобы определять типы данных. Класс изначально ориентирован на то, что это тип данных

модульные ЯП
ЯП, основанные на понятии класса

Ada

Modula

Oberon

Delphi
C++

Java

C#

Delphi

Понятие модуля используется и для разбиения программы на части, и для раздельной трансляции, и для определения новых ТД. В модульных языках понятие модуля очень важно и даже несколько перегружено по функциональности.

Класс - это ТД, который определяется пользователем. В современных ЯП те типы, которые даже не определяются пользователем, выглядят как классы. Концепция класса очень удобна.

Язык Delphi развивался на основе традиционного ЯП Turbo Pascal. Язык Turbo Pascal имел модульную структуру, которая осталась и в языке Delphi. В более поздних версиях языка Delphi есть и понятие класса.

Заметим, что и в языках, основанных на понятии класса, тоже есть понятие модуля, т.к. кроме разбиения программы на логические модули, необходимо ее разбиение на физические модули.

Пункт 2. 

Модули и типы данных. Принципы раздельного определения, реализации и использования (РОРИ).

Рассмотрение начнем с языка Delphi. Программа на языке Delphi делится на модули, которые называются unit. В программе есть главный unit, который называется program и имеет следующий синтаксис:

program имя;

          объявления

begin

          операторы

end имя

Это главный модуль, а вся остальная часть программы состоит из библиотечных модулей:

unit имя;

       интерфейс

       реализация 

end имя

Т.о., у нас есть некоторый контейнер. Для того, чтобы определить некоторый тип данных (например, Stack), мы должны определить его структуру - тип данных stack:

type Stack=record


top: integer


body: array [1..50] of char

end;

и набор процедур над ним (Push, Pop, IsEmpty):

            procedure Push (var: s: stack, x: char);

Unit состоит из 2 частей:

1. интерфейсная часть: 

Interface 

     набор объявлений (определение ТД и спецификация

     (прототипы) операций, работающих с этим ТД)

Интерфейс - это то, что будет видимо в других библиотечных модулях и в главной программе.

2.  реализация:

       Implementation 

              набор объявлений

              полный код операций

              ………………

То, что объявлено в реализации, нигде кроме самой реализации недоступно.

Также в реализации может быть часть:

begin


         операторы

Эти операторы выполняются тогда, когда соответствующий модуль загружается в память. Эти операторы необходимы и нужны только для инициализации объектов данных, описанных в интерфейсе или реализации.

Свойство языка Delphi: весь unit должен находиться в одном файле, т.е. на физическом уровне определение и реализация совмещены, но на логическом уровне они разделены.

Принцип РОРИ - отдельно определение и реализация. В модульных ЯП определение и реализация разделены. Использование же всегда отделено от определения и реализации.

Именно поэтому на этих ЯП можно создать программный продукт, который можно использовать в отчужденном от автора виде.

Т.о., вопрос об использовании тесно связан с вопросом об организации среды ссылок. Язык Delphi дает достаточно простую и мощную модель. Все среды ссылок в языке Delphi состоят из:

· предопределенной среды ссылок (предопределенные имена - char, integer);

· глобальной среды ссылок (это имена модулей (unit) и имена из interface);

· локальной среды ссылок. 

Фактически, интерфейс определяет некоторый экспорт имен.


Имена модулей

Локальная среда (среда ссылок реализации)
 

В Delphi допускается вложенность процедур, а, следовательно, и вложенность объявлений. Это скажется только на реализации.

Язык Delphi предлагает достаточно простой способ структуризации.

Возникают понятия: непосредственная видимость имени и потенциальная видимость.

Имена из глобальной среды ссылок видимы, но как?

Непосредственная видимость означает, что имя характеризует само себя без всякой дополнительной информации. Например, запись extern int a; на языке Си означает, что имя а  видимо непосредственно (после этого можно писать x=a;). Более того, никакого другого способа кроме непосредственной видимости глобального имени в языке Си не существует.

Потенциальная видимость включает указание дополнительной информации, по которой можно добраться до этого имени. В языке Delphi потенциальная видимость имени означает доступность имени через имя соответствующего модуля (такой процесс называется квалификация  имени):

         имя модуля. имя

В программе на языке Delphi непосредственно видимы имена из предопределенной среды ссылок и имена модулей. Все остальные имена (имена из интерфейсов) видимы потенциально и, чтобы их использовать, необходимо писать:

         uses список_имен_модулей;

Это предложение импорта. После этого предложения все имена, определенные в указанных модулях, становятся видимы непосредственно.

Заметим, что внешне это очень похоже на стиль программирования на языке Си. Каждую программу разбиваем на .h файл и .с файл, а вместо предложения импорта используем директиву #include. В чем недостаток Си? При конфликте имен мы ничего сделать не можем (только поменять имена).

Пусть имя Х определено и в модуле М1 и в модуле М2. С помощью механизма квалификации языка Delphi, мы можем легко различать эти имена: М1.Х и М2.Х.

Если возникает конфликт имен, то он решается следующим образом: имя из своей среды всегда пользуется приоритетом (т.е. в нашем модуле мы можем переопределять имена, как из предопределенной среды ссылок, так и из глобальной среды ссылок). А если же имена равноправные (импорт имен  из разных глобальных сред), и они конфликтуют, то  эти имена перестают быть непосредственно видимы, но могут быть видимы потенциально.

Т.о., мы имеем раздельное определение, реализацию и использование.

Чем удобно это разделение?

Во-первых, с точки зрения программирования, для того, чтобы проанализировать экспорт соответствующего модуля, нужно анализировать только его заголовок (только интерфейс), и не надо разбираться в деталях (мы отвлекаемся от проблем, связанных с реализацией).

Во-вторых, независимость от реализации приводит к тому, что если нас не устраивает конкретный вариант реализации, мы можем ее заменить, и при этом не переделывать использование.

Мы обсуждали, что самая большая проблема в индустриальном программировании - это проблема сопровождения. Сопровождение - это процесс  модификации работающей программы (либо с целью исправления ошибок, либо с целью внесения новой функциональности, либо с целью адаптации программы к новым условиям (например, к изменившейся аппаратуре)). Для модификации программы надо поменять реализацию и перетранслировать всего один модуль.

Принцип РОРИ является вариантом схемы, предложенной в языке Modula 2 .

Это решало одновременно и вопросы раздельной трансляции, и видимости внутри программ; т.е. в каждом unit выделялась интерфейсная часть, которая образовывала глобальную среду ссылок

Для подключения раздельно транслируемых модулей надо использовать

       uses M1, ..., Mn;

Какие иногда возникают проблемы?

Список uses может отсутствовать (но не в индустриальных программах).

Средняя длина списка имен модулей порядка 10. Как по имени Х отыскать модуль, в котором определено это имя? Имя Х может быть определено внутри процедуры, внутри модуля, в какой-то из локальных сред, среди предопределенных имен, в глобальной среде.

Как определить в каком из модулей находится имя?

При помощи средств разработки. Утилита Turbo Pascal gref позволяет искать по заданному шаблону некоторый текст в совокупности файлов. Обязательно в состав каждой среды разработки входит что-то вроде инспектора объектов (браузер объектов).

Вопрос определения, к какому модулю относится имя из списка, имен достаточно затруднительный.

В языке Modula 2 была предпринята другая попытка реализовать ту же схему. В Modula 2 каждый библиотечный модуль состоял из двух частей:

· модуля определения (.DEF - файл) - интерфейс

DEFENITION MODULE M;

объявления

END M

· модуля реализации (.MOD-файл)

IMPLEMENTATION MODULE M;

полный код процедур из .DEF

[BEGIN

операторы]

END M

Отличие Delphi от Modula 2: в Delphi это все объединяется в один unit, а в Modula 2 интерфейс и реализация были в разных файлах.

Чем удобней расположение в различных файлах?

Чтобы программа на Modula 2 прошла трансляцию, нужна только совокупность модулей определений. На этапе редактирования связей уже понадобятся .MOD-файлы.           .MOD-файлы транслируются в .obj файлы, а .DEF-файлы транслируются в .SYM-файлы, которые представляют собой скомпилированную таблицу имен. В результате, если мы вносим изменения в .MOD-файл, надо откомпилировать только этот файл и после этого запустить редактор связей.

Рассмотрим аналогичную ситуацию в языке Си.

В C/C++  генерируется файл stdafx.h, который включается в каждый файл, и любое изменение в этом файле влечет перекомпиляцию всего проекта.

В Turbo Pascal  и Modula 2 перекомпиляции не происходит при незначительных изменениях (например, при изменении комментария). Это достигается следующим образом. У нас есть новая и старая версия файла; компилятор перетранслирует модуль определений и смотрит, изменилась ли таблица имен (побайтовым сравнением). Если таблица имен не изменилась, то компилятор оставляет все как есть. Т.о., компилятор может применять достаточно гибкую схему управления перетрансляцией.

Итак, незначительное отличие Modula 2 от Delphi в обязательном физическом разделении определения и реализации.

Структура среды ссылок в Modula 2 такая же, как в Delphi.


Имена модулей

Локальная среда ссылок 

В Modula 2 есть два вида конструкции импорта:

1. IMPORT M1,...,Mn; 

Mi - имена модулей.

Эта конструкция делает потенциально видимыми соответствующие имена из модулей.  (Пример: 

IMPORT InOut;

InOut.WriteInt();)

Эта конструкция импорта просто говорит компилятору загрузить таблицу имен для модулей М1,...,Mn.

2. Другая форма конструкции импорта:

FROM  имя_модуля.

     IMPORT  список_имен

Пример:

FROM InOut 

      IMPORT WriteInt, WriteCh, Writeln;

Теперь можно писать WriteInt(d); при этом очень легко обнаружить соответствующее имя. Если имя без квалификации (не уточненное), то оно либо из предопределенной среды, либо из локальной среды, либо это имя входит в список импорта.

В современных ЯП применяется несколько другой вариант: если мы пишем квалифицированное имя (имя_модуля. имя), то компилятор должен сам догадываться, что в этот момент надо подгрузить соответствующую таблицу имен.

Следующий язык Н. Вирта Оберон очень много требует от программиста. В первой версии языка был модуль определений (интерфейс):

DEFINITION M;

...

END M

и модуль реализации:

MODULE M;

...

END M.

Использовалась только одна конструкция импорта:

IMPORT список_имен_модулей.

В следующих версиях языка было сделано радикальное упрощение: остался всего один вид модулей:

MODULE имя;

При этом структура пространства имен осталась той же, что и в Modula 2, но никакого разделения на определение и реализацию нет.

После имени, которое мы хотим экспортировать, в определении надо поставить *.

Пример:

TYPE STACK*=RECORD...END;

PROCEDURE PUSH* (...);

Не является ли такое упрощение очень жестким?

В эволюции современных ЯП мы видим ту же тенденцию.

В языке С++ можно было описывать объявление класса:

class x{

     ...

    void f();

    . . .

}

и отдельно реализацию:

    void x::f() {...}

Т.е. в С++ было разделение определения и реализации.

В языках Java и C# разделения определения и реализации нет. Почему?

Тенденция 90-х годов: нельзя проектировать язык в отрыве от соответствующей интегрированной среды.

С современной точки зрения, текст программы - это документ для разработчика этой программы (под разработчиком понимается некоторый коллектив), а пользователь текст программы видеть не должен.

Идея следующая: в состав современных средств программирования обязательно должны входить специальные утилиты.

Например, в языке Оберон есть утилита, которая генерирует определения. По тексту модуля М она генерирует текст псевдомодуля определений:

DEFINITION M

TYPE STACK;

PROCEDURE PUSH;

...

END M

Это псевдомодуль: он подаётся не на вход компилятору, а разработчику.

Это есть средство документирования интерфейса соответствующего модуля. Для пользователя как раз доступен этот документированный код (при этом, его не должен писать сам программист-разработчик).

Также в языке Java есть специальная утилита javadoc, которая генерирует по модулю интерфейс класса: в него входят только public-члены класса.

Более того, javadoc умеет генерировать как просто текстовые файлы, так и файлы в формате html.

Пример:

     class Х extends У;

Здесь javadoc вставляет гипертекстовую ссылку на раздел javadoc, в котором содержится определение класса У.

Т.о., по тексту программы автоматически генерируется браузер объекта.

Кроме того, есть концепция комментариев /**...*/, которые (в отличие от обычных) вставляются в текст документации.

Средства, позволяющие по тексту программы генерировать документирующую часть, есть и в языке C#.

При этом дизайн ЯП учитывает, что такие средства должны присутствовать.

В целом, мы имеем очень простую структуру области видимости, которая очень легко компилируется.

Лекция 16

Для определения новых типов данных в языке необходима возможность их определения на базе существующих (структуры, записи, массивы) плюс понятие процедурной абстракции. Поэтому новый ТД можно определить даже в таких языках, как Си.

Что необходимо в современных ЯП по сравнению с языком Си?

Более развитые средства защиты абстракций. 

Мы говорили, что для определения новых типов данных необходима специальная конструкция, которая объединяет множество значений (структуры данных) и множество операций, при этом множество операций, в основном, и определяет тип данных.

В разных языках эта конструкция называется по-разному.

В одних языках - это понятие модуля (пакета), в других языках - это понятие класса.

Мы начали рассматривать модульные ЯП - это Modula 2, Delphi, Oberon, Ada.

Модуль состоит из двух частей:

· интерфейс;

· реализация.

В интерфейс входит описание структуры данных и прототипы множества операций.

Мы определили, что существует принцип РОРИ - разделение определения, реализации и использования.

Определения – это интерфейс.

Реализация - это тело определенных в интерфейсе операций и, возможно, вспомогательные процедуры и функции и описание вспомогательных типов данных. При этом реализация - локальная среда ссылок.

В соответствии с принципом РОРИ использование модулей всегда отделено от определения и реализации.

Мы отметили, что во всех рассматриваемых ЯП (за исключением Oberon) для интерфейса служат специальные конструкции:

В Модула 2 - это специальный модуль определений; в Delphi - это интерфейсная часть модуля. В этих языках было физическое разделение интерфейса и реализации. В языке Oberon интерфейс и реализация слиты воедино. Мы также говорили, что это - тенденция современных языков, но при этом принцип РОРИ в этих языках все равно работает, но только на уровне интегрированных сред.

Для каждого такого языка существуют специальные средства, которые входят в инструментальное окружение языка.

Тенденция современных языков такова: исходный код программы доступен только разработчику, а разработчику не нужно отделять определение от реализации, потому что он и определяет и реализует одновременно.

А вот пользователю исходный текст должен быть вообще не доступен. У него есть документация, и соответствие ее исходному тексту гарантируют специальные программы, называемые документаторами. Они генерируют интерфейс по исходному тексту программы.

Мы рассмотрели, что среда ссылок таких языков как Модула 2, Delphi, имеет вид:

предопределенная среда


М1
M2
...
Mn
имена  программных

модулей



...

локальная среда ссылок

(среда реализаций)

Глобальная среда ссылок определяется именами модулей плюс все имена, объявленные в интерфейсе.

Локальные среды ссылок (среды реализации) являются статическими, т.е. существует то время, пока модуль загружен в память.

Последний рассматриваемый модульный язык – язык Ада.

С точки зрения модульной организации, Ада самый сложный и мощный язык из всех языков, рассматриваемых в нашем курсе.

Основное понятие языка Ада – это пакет.

Пакет соответствует библиотечному модулю из языка Modula 2, либо unit из языка Delphi.

Пакет делится на две части:

1. спецификация пакета,

2. тело пакета.

Синтаксически это выглядит так:

· спецификация пакета

package имя is

объявления

(объявления ТД, переменных, заголовки процедур и функций)

end имя;

· тело пакета

package body имя is

объявления

определения процедур и функций

[begin

операторы]

end имя;

Часть begin  операторы необязательная; она выполняется при загрузке пакета в память и служит для инициализации локальной среды ссылок.

В чем разница между Modula 2 и Ada?

Синтаксически все очень похоже.

Разница заключается именно в строении среды ссылок.

Если в Modula 2 программа состояла из линейной последовательности модулей (модули между собой взаимодействовали посредством конструкции IMPORT); в языке Ada пакеты могут вкладываться друг в друга. Считается, что все пакеты, которые есть в программном проекте, вложены в некоторый стандартный пакет, который называется STANDARD. Этот пакет и определяет предопределенную среду ссылок.

Т.о., вместо линейной последовательности модулей, которая образует глобальную среду ссылок, и одной предопределенной среды, в языке Ада среды являются вложенными друг в друга.

Пример

paсkage M1 is

...

package M11 is

...

end M11;

package M12 is

...

end M12;

end М1;

Где должны находиться тела вложенных в М1 пакетов М11; М12 и т.д.? 

Они должны находиться в теле пакета M1.

package body M1

            ...

package body M11 is

...

end M11;

package body M12 is

...

end M12;

end M1;

Остается в силе правило: локальная среда ссылок тела пакета недоступна из вне, в отличие от имен, которые определены в спецификации пакета.

Локальные среды ссылок имеют вложенность. При этом порядок, в котором идут соответствующие тела несущественен, т.к. тела пакетов независимы друг от друга.

Заметим, что спецификации пакетов переставлять нельзя, потому что они определяют интерфейс (в частности, имена из М11 могут использоваться в М12).

Относительно использования имен, по сравнению с другими языками, в Ада ситуация более сложная.

Локальная среда ссылок (т.е. тело пакета) вообще не экспортирует никаких имен, а интерфейс пакета, естественно, экспортирует имена.

Но непосредственно видимыми являются только имена модулей, причем, начиная с точки, в которой они объявлены. Экспорт имен является потенциальным. К именам из спецификации пакета можно обращаться сразу после определения соответствующего пакета, но использовать эти имена можно только потенциально.

Пример

package P is

x: INTEGER;

package P1 is

       x,y: T;

       package P11 is

            a: T2;

       end P11;

end P1;

package P2 is

      x,z: T1;

      ...

end P2;

          в этой точке определены имена x,P1,P2; кроме этого определены имена x,y из Р1, x,z    из Р2, а из Р11, но их можно использовать только через квалификацию (например, P1.x, P1.y, P2.x, Р2.z, P1.P11.a)

Заметим, что в других языках квалификация могла иметь только вид имя_модуля.имя (т.к. локальные среды ссылок имели только один уровень вложенности).

Так как в языке Ада допустима многоуровневая вложенность сред, то квалификация может иметь вид: имя_мод1....имя_модn.имя.

Зачем такое усложнение?

Когда мы будем рассматривать вопросы раздельной трансляции, мы увидим, что такая структура сред ссылок отвечает некоторым принципам технологии программирования и, в общем случае, является более мощной, чем линейная последовательность модулей, которая применяется в большинстве современных ЯП.

Внешне используемый принцип похож на принцип языка Oberon, где единственная возможность импорта – путем уточнения соответствующих имен.

Но все рассматриваемые в этом разделе ЯП обладают интересным свойством: в этих языках отсутствует возможность переопределения стандартных знаков операций. В языке Ада такая возможность есть.

Утверждается, что если правила описания имен такие, как мы только что рассмотрели (т.е. все имена, описанные в интерфейсе, экспортируются потенциально), то перекрытие стандартных операций не имеет никакого смысла.

Почему?

Пример

package Мath is

TYPE Vector is

FUNCTION “+” (X,Y: Vector) return Vector;

------|------ “*”-----|-----

------|------ “-”-----|-----

end Math

Пользоваться этими операциями очень удобно (например, A,B,C:Vector; A:=B+C;),

но имена А, В, С,+ видны только внутри пакета, где они определены (за пределами этого пакета они видны только потенциально).

Если мы хотим пользоваться операциями из пакета за пределами модуля Math, то 

надо писать 

A,B,C: Math.Vector

(если написать A,B,C:Vector; то компилятор выдает сообщение об ошибке, потому что имя Vector не видно непосредственно).

Обращаться  к операции «+» теперь надо так:

A:=Math.”+”(B,C);

Т.о., все преимущество переопределения стандартных операций потеряно, т.к. более удобный для человека синтаксис потерян.

В реальной жизни приходится писать достаточно сложные выражения: векторные выражения типа A+(B*C-D)-Y.

Если записать это выражение в префиксной форме, то оно будет очень сложным.

PLUS(A,


MINUS(



MINUS(




MULT(B,C),D),Y));

Понятно, что для удобной работы возможность переопределения стандартных операций должна быть соединена с возможностью непосредственной видимости этих операций.

В частности, поэтому в языке Ада есть специальная конструкция:

            use список_имен_моделей;

Эта конструкция делает непосредственно видимыми все имена, определенные в спецификации модулей, входящих в список_имен_модулей.

Как только в приведенном примере сделать use Math; имена иVector и «+» становится непосредственно видимыми, и мы можем записывать:

     A,B,C: Vector

     A:=B+C;

Проблемы могут возникнуть, если много имен, и они конфликтуют между собой.

Правила разрешения имен достаточно сложные.

Кроме этого ситуация усугубляется тем, что имена функций могут перекрываться.

Если имена функций конфликтуют, и их профили совпадают, то имена закрывают друг друга, а если профили не совпадают- то нет.

Т.о., правила видимости в языке Ада с использованием конструкции use достаточно сложные. Однако конструкция use необходима, если мы хотим использовать перекрытие стандартных знаков операций.

Во многих языках (таких как Ада), где сложные правила перекрытия имен и сложные правила взаимодействия областей видимости, есть специальная директива renames, которая позволяет переименовывать имена. Она имеет следующий синтаксис:

    новое_имя renames старое_имя,

где старое_имя уже определено.

Конструкция типа i renames j; считается плохим стилем программирования и ничего кроме путаницы не приносит.

Если переименовать i renames P1.P11.a; то конструкция renames позволяет в некоторых случаях избегать конфликта имен.

Пример.

Пусть имя Х определено и в модуле М1, и в модуле М2.

Далее use M1,M2;

Удобно переименовать XM1 renames M1.X;

                            XM2 renames M2.X;

Итак, что же нам дает понятие модуля в контексте определения новых типов данных.

Пример (Ада)

package M is

TYPE T is ...;

...P(...X:T,...) или function ... return T;

...

end M;

В языке Ада пакет М называется определяющим для типа данных Т.

Т.е. определяющий пакет для ТД – это пакет, в котором появилось определение этого ТД.

При этом все операции, у которых объект типа Т выступает в качестве формального параметра или в качестве возвращаемого значения, - это операции над типом данных Т.

Пусть в одном модуле (пакете) определен и ТД Т и  Т1. Операция f(a: T; b: T1) – это, по определению, операция одновременно и над ТД Т, и над ТД Т1. Т.е. возможны операции, которые не привязаны к единому ТД.

Вообще, пакет – это более общее понятие, но, в частности, он служит и для определения типов данных.

Заметим, что не любой интерфейс должен иметь реализацию.

Например, если модуль служит для определения допустимого множества символов.

Пункт 3. Классы.

Особенности класса:

1. Любой класс – это некоторый ТД (но не любой ТД является классом – например, в С++ любой примитивный ТД не является классом). В языке C# существуют примитивные ТД. Существует CTS (Common Type System), которая является частью CLR (Common Language Runtime). Каждому примитивному ТД в C# соответствует ТД, который можно отождествить с классом в CTS(например, в модуле System есть класс Int32).

2. Класс определяется явным заданием

· объектов данных, которые принадлежат переменным этого класса (члены данные);

· операций над классом (члены функции).

Т.е. класс отличается от стандартных типов данных тем, что мы явным образом перечисляем структуру (т.е. объекты данных, принадлежащие переменным этого класса) и явно перечисляем операции над этим классом.

3. Но главное отличие класса от других ТД в том, что члены класса образуют среду ссылок. Т.е. каждый класс имеет свою среду ссылок (с этой точки зрения класс похож на модуль).

4. операции над классом имеют неявный аргумент – ссылку на ОД этого класса, который образует соответствующую среду ссылок. (в эту среду ссылок входят члены-данные и члены-функции).

Во всех языках с классами на этот неявный аргумент можно ссылаться.

В С++ этот аргумент является указателем на объект соответствующего класса и называется this:   X* this.

В C# он тоже называется this, но в C# (в отличие от С++) все классы имеют ссылочную структуру:   X this.

В Delphi он называется Self (и имеет тип: ссылка на класс):   Self:X.

В Java: X this.

Итак, основное назначение класса – быть средством для определения новых типов данных.

class имя_класса

{

          объявления членов-данных

          объявления членов-функций

}

Абстрагируемся сейчас от понятия наследования и динамического связывания и поговорим о классе как таковом.

Каждый класс образует среду ссылок.

Как следствие, в телах функций-членов класса другие члены класса видимы нам непосредственно (поскольку они входят в среду ссылок данного класса).

Пример1.

class X

{

    int x;

    void f(){ ... x... // x – видима непосредственно}

};

Хотя можно писать – в С++: this->x; в C#: this.x.

Пример 2.

class X

{

   T1 a;

   T2 b;

   X(T1 a;T2 b) {...this.a=a; this.b=b;..}

   …….

};

В языке Delphi формальные параметры операций входят в среду ссылок класса. Поэтому имена формальных параметров операций внутри класса не могут совпадать с именами членов этого класса.

В большинстве других ЯП (во всех остальных) считается, что блок открывает локальную СС для данной функции, и формальные параметры функции принадлежат локальной СС этой функции.

И, следовательно, они могут переименовывать имена из более глобальной СС.

На языке Delphi пишут так:

X(aName1:X; aName2:Y)

   Name1=aName1;

   Name2=aName2;

В языке С++ синтаксис объявления класса следующий:

class X <информация о наследовании>

{

    объявления

};

В С++ вместо class можно использовать struct: единственное отличие между ними – права доступа по умолчанию (в struct – public, в class – privаte)

Синтаксис класса в языке Delphi:

type T=class <информация о наследовании>

    объявления

end;

Синтаксис объявления класса в Delphi очень похож на синтаксис объявления записи. Класс служит обобщением понятия записи- отличия: наследование, наличие функций-членов.

Объявления членов-данных имеют вид:

в C++: тип  имя;

в Delphi: имя: тип;

Т.е. объявления членов-данных аналогичны объявлению переменных.

В языке Delphi может быть только заголовок операции; в языке С++ может быть прототип операции, либо полное определение операции.

Вернемся к принципу разделения определения, реализации и использования.

В Delphi определение и реализация разнесены.

Когда мы имеем определение класса, мы можем в нем указывать только заголовок операции.

Тело операции должно быть отдельно указано в реализации.

Пример.

Type=class

...

procedure P;

...

end;

implementation

procedure T.P

begin

      операторы

end

Имя функции обязательно надо квалифицировать (имя_класса.имя_функции),

потому что каждый класс – это своя область видимости (среда ссылок), и поэтому в разных классах могут быть одни и те же имена.

Аналогичная ситуация в языке С++.

В качестве объявления члена-функции может быть задан прототип

class T

{

    void P( );

    ...

};

...

// где-то после определения Т

void T::P( )

{...}

Квалификация в С++

      <имя_класса>::<имя_операции>.

Т.о., в языках С++ и Delphi реализован принцип разделения определения и реализации.

Однако в С++ функцию можно определить прямо в определении соответствующего класса.

Это аналог того, если бы мы определили Р извне, но с помощью спецификатора inline:

     inline void T::P( ){...}

В более современных ЯП Java, C# принцип РОРИ нарушен: как только мы написали объявление функции, мы должны написать ее тело. Определение и реализация в этих языках слиты воедино.

И в C#, и в Java есть специальные утилиты в составе сред программирования, которые «выстригают» интерфейс из определения класса.

В этих ЯП принцип РОРИ реализован на уровне сред программирования.

Использование

Все классовые языки характеризуются тем, что операции всегда «привязаны» к одному типу данных (к одному объекту), ссылка на этот объект передается через this или self.

Пусть есть объект какого-то класса: X a;

Тогда обращаться к членам этого класса мы можем через операцию:

   a.f() или a.i.

При этом у нас должны быть права доступа к соответствующему члену.

Статические и нестатические члены класса.

Нестатические члены (члены-данные и члены-функции) образуют среду ссылок, которая принадлежит каждому члену класса.

Статические члены

В языке SmallTalk есть понятие экземпляр класса – это объект данных какого-то класса; и есть понятие переменные экземпляра и класса.

Переменные, с точки зрения терминологии языка С++, - это члены-данные.

Переменные экземпляра класса являются частью каждого объекта класса.

Переменные экземпляра – это аналог нестатических членов.

Пусть класс Х содержит нестатический член int i;

Есть два экземпляра класса Х: Х а, b; то каждый из этих экземпляров содержит свой экземпляр переменной i.

Переменные класса – это переменные, которые принадлежат классу в целом. Переменные класса –это аналог статических членов – данных в С++.

Пусть static int j; 

Тогда j принадлежит одновременно и объекту а, и объекту b. 
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Т.о., память для статических членов отводится отдельно. Известно, что статические члены класса существуют, даже если мы не создали ни одного объекта этого класса.

Статические члены класса – это аналог локальных переменных, описанных внутри пакета, т.е. они являются как бы внешними (глобальными) по отношению к экземплярам класса, но, с точки зрения видимости, они локализованы внутри экземпляров этого класса. Не случайно в языке С++ использование статических членов не очень распространено, а в  C# и  Java использование статических членов необходимо, потому что в этих языках отсутствует как понятие глобальной функции, так и глобальной переменной (все переменные и функции являются членами какого-либо класса). При этом функции, которые не зависят от класса, естественно объявить статическими.

Пример: (C#, Java)

public class X{

                 рublic static void main (String args[]){...}

}

С выполнения функции main() и начинается выполнение всего приложения. Она обязана быть статической, потому что, когда программа начинает работать, ни один экземпляр класса ещё не создан.

Итак, статический член-данное - это аналог глобальной переменной, т.е. переменной, которая размещается отдельно от экземпляров класса, но, в то же время, она локализована внутри класса.

Статическая функция – это аналог глобальной функции, имя которой локализовано внутри класса. Т.е. от обычных функций статическая функция отличается тем, что у неё отсутствует параметр this(self).

    Заметим, что из рассматриваемых языков понятие статического члена отсутствует в языке Delphi, потому что аналогом статических членов в нём являются переменные, описанные в  unit, но за пределами класса.

    В С++, с этой точки зрения, тоже можно было бы отказаться от статических функций. В чём преимущество статических функций и статических членов-данных? В языке Delphi переменные и функции, описанные внутри unit, но за пределами класса, имеют доступ к членам этого класса. Просто же глобальные функции таких прав не имеют. Т.е. статические функции члены - класса обладают теми же правами доступа к классу, что и остальные. Единственное ограничение: в статических функциях нельзя обращаться к нестатическим членам класса и к нестатическим функциям, потому что у нас отсутствует доступ к среде ссылок (в нестатических функциях мы получаем доступ через this(self)).

    Язык С++ справедливо ругают за то, что доступ к статическим членам возможен двоякий.

Пример:

 class  X {

                ...

                static int j;

                statiс void g();

               …

};

………

X а,b;

Тогда можно обращаться:

· к j – a.j  либо X::j

· к g() – a.g()  либо X::g()

Форма записи a.g()  не отражает сути, т.к. заставляет считать, что g() – функция - член класса, но в отличие от обычных функций this ей не передаётся. Поэтому более естественная форма обращения - X::g().

В языках Java и С# форма обращения через имя класса является единственно допустимой.

Лекция 17

    Продолжим рассмотрение вопросов, связанных с понятием класса. Мы говорим, что классы проявляют дуализм: с одной стороны, это типы, а с другой – модули. В первую очередь класс – это тип данных. На прошлой лекции мы обсуждали понятие статических и нестатических членов. Синтаксис объявления статического члена:

      static объявление_члена

Пример: (Java)

class X{

        static int i;

        ...

}

Если в языках С#, Java static int i; – это и объявление, и определение (это языки без разделения определения и реализации), то в языке С++ это только объявление, которое говорит, что в классе X существует статический объект целого типа (но это только объявление, но не определение). В С++ в таком примере на этапе загрузки редактор связей выдает сообщение об ошибке: неопределенная внешняя ссылка. Решение этой проблемы в языке С++:

int X ::i;// это размещение переменной в памяти.

    Обсудим ещё некоторые свойства классов с точки зрения объявления типов. Отметим несколько технологических проблем, которые решаются введением механизма классов:

1. инициализация /уничтожение объектов данных;

2. проблема копирования;

3. проблема преобразования типов данных.

Все эти проблемы так или иначе решаются с помощью специальных функций – членов классов. Про них компилятор знает нечто большее, чем про обычные функции: к этим функциям привязаны определённые стандартные действия. Все специальные функции обладают, с одной стороны, пользовательской семантикой; с другой стороны – системной.

    Проблема инициализации/разрушения

    Работать со сложными объектами можно, только если они инициализированы. Например, пусть стек реализован в виде линейной структуры: массив и переменная tор, которая даёт индекс первого пустого элемента в стеке (индекс верхушки стека). Даже такая простая структура данных должна быть инициализирована (например,  tор=0;). Т.е. даже простые структуры данных надо адекватно инициализировать. В большинстве ЯП эта проблема не решается никак. 

Например, в случае  Modula 2 мы описываем S:Stack; но мы должны не забыть выполнить Init(S, 50). 

С проблемой инициализации связана проблема уничтожения. В процессе своего функционирования объект может захватывать системные ресурсы. Наиболее часто используемый системный ресурс – динамическая память. Если язык без автоматической сборки мусора, то захваченные ресурсы надо явно освободить. Например, стек может быть переменной длины. Сама запись стек тривиальная: поле top и указатель на массив членов. Когда стек прекращает существовать, надо сделать Destroy(S); чтобы освободить выделенную Init() память.

    Проблема состоит в следующем: в традиционных ЯП не существовало механизма, который позволил бы проконтролировать, что пользователь делает инициализацию перед первым использованием S и после последнего использования S делает операцию уничтожения.

    Понятие конструктора, которое впервые появилось в языке С++, и потом пошло во все остальные языки, пытается решить эту проблему.

    Вообще идея специальных функций и, в частности, конструктора возникла из того, что существуют некоторые события, и хорошо бы этим событиям, приписать некоторые функции, которые мог бы писать программист, но которые вызывались бы автоматически (хотя в некоторых случаях они могут вызываться явно).

    В частности, одно из важных событий в жизни объекта – это инициализация. Хотелось бы, чтобы объект был инициализирован в тот момент, когда он создаётся (тем самым гарантируется то, чтобы мы не можем работать с неинициализированным объектом).

    Конструктор – это специальная функция, которая вызывается в тот момент, когда   объект данных размещается в памяти, т.е. начинает существовать. Вообще-то некоторые попытки автоматизации процесса инициализации уже существовали. В языке Ada существуют параметризованные типы данных.

Пример: type Stack is record 

                    body is array (1...N)of integer;

                    top:integer:=1;

               end record;

Теперь везде, где размещается переменная типа Stack (например, S: Stack) происходит инициализация.

Можно параметризовывать записи.

Пример: type Stack (N: integer) is record

                   body is array (1...N) of integer;

                   top : integer := 1;

               end record

Теперь 

               S: Stark;|| ошибка

Надо писать

               S: Stark(50); // отводится память по 50 элементов

В некотором смысле, это зачаточный вариант конструктора.

Возникает вопрос: какие выражения могут быть при инициализации?

Обратим внимание, что действия, которые мы можем предпринять при инициализации объекта, сводятся либо к распределению памяти под массив, либо к инициализации простыми константными выражениями, либо выражениями, которые зависят от параметра соответствующей записи. Понятно, что легко придумать варианты, когда ни тот, ни другой случай не проходит. Например, если мы хотим сделать стек в виде массива переменной длины, но с динамичной памятью. Т.е. возможности инициализации объектов не очень широки. Более того, если стек представить в виде линейного списка, то инициализация тривиальна (она просто сводится к обнулению указателя S:=NULL;), но разрушение объекта нетривиально (необходимо выбросить все элементы стека из динамической памяти) – и здесь никакого механизма не предусмотрено.

    Концепция конструктора и  деструктора: это специальные функции, которые связаны с классом; конструктор вызывается в тот момент, когда объект размещается в памяти, а деструктор вызывается в тот момент, когда объект прекращает своё существование. Вообще, понятие специальных функций не сводится только к конструкторам и деструкторам.

   Начнём обсуждение специальных функций и проблем, которые они решают. В языке С++ концепция специальных функций наиболее развита. В других языках (Delphi, C#, Java) специальные функции тоже есть, но их область применения поменьше.

   Конструкторы и деструкторы в С++

classХ{

Х();// конструктор – это функция, которая одноименна с соответствующим классом

~Х();// деструктор: ~ имя класса ();

...

}

Конструктор и деструктор – это функции, которые по определению не возвращают никакого значения (и не могут возвращать, поскольку они не вызываются в контекстах выражения).

     Вспомним понятие класс памяти.

Память бывает:

· статическая,

· квазистатическая (стековая),

· динамическая

Статические объекты живут от времени инициализации до конца программы, квазистатические – живут от момента инициализации до выхода из программного блока, динамические объекты начинают и прекращают существовать по команде программиста. Т.е. понятие класса памяти тесно связано с понятием время жизни. В С++ конструкторы всех статических объектов должны проработать до функции main (это же относится и к С#, и к Java).

    Язык С++ не позволяет управлять порядком инициализации статических объектов. Когда может быть необходимо управлять порядком инициализации статических объектов? 

    Рассмотрим стандартную библиотеку ввода/вывода в С++ - iostream.

В этой библиотеке  есть стандартные потоки: cin,cout,cerr. При инициализации объектов могут возникать ошибочные ситуации.

Пример

Х(){

      ...

      cerr<<“error…”

}

    Пусть есть статический объект класса X; для него вызывается конструктор, причём до начала функции main. Этот конструктор ссылается на какой-то другой. Очевидно, cerr – это переменная, которая является статической (размещена на верхнем уровне). Очевидно, что этот канал вывода должен быть открыт. Естественно, что открытие этого канала происходит в конструкторе соответствующего объекта. Возникает вопрос: в каком порядке вызываются конструкторы статических объектов? Порядок этот в С++ никак не регулируется, и нет средств его регулировать, и поэтому мы не знаем, когда будет выполняться конструктор соответствующего объекта (до инициализации стандартной библиотеки ввода-вывода или после). Поэтому иногда может быть ошибка. Отметим, что в современных реализациях стандартной библиотеки такой ошибки не будет. За счёт чего? За счёт того, что там существует глобальная статическая переменная. Объектный файл делится на следующие части:

         сегмент кода (СS),

         сегмент инициализированных данных,

         сегмент неинициализированных данных.

Статические переменные можно инициализировать на этапе загрузки (т.е. вообще до выполнения любого кода), поэтому можно контролировать, прошла ли инициализация, если нет – ее надо немедленно выполнить при обращении к функциям-членам соответствующего класса.

    В общем случае, отсутствие механизма управления порядком инициализации статических переменных – это недостаток, и в более современных языках он исправлен.

     Для статических объектов конструкторы вызываются до функции main (т.е. в стандартном прологе), а деструкторы вызываются в стандартном эпилоге.

     Для квазистатических объектов конструктор работает в тот момент, когда управление проходит через объявление этого объекта. Неслучайно в языке С++ отсутствует разграничение между объявлениями и операторами в том смысле, что теперь любое объявление класса может рассматриваться как оператор (потому что, когда управление проходит через объявление объекта работает конструктор). Деструктор квазистатических объектов выполняется в момент выхода из блока (либо нормальным образом, либо с помощью оператора  return,  либо exit(); либо выход из блока по исключительной ситуации).

Динамические объекты

    В языке С++ есть два специальных оператора nеw и delete.

 Когда выполняется new X,

1. работает менеджер динамической памяти, который отводит кусок памяти;

2. работает конструктор который инициализирует этот кусок памяти

Когда выполняется delete:

1. проработает деструктор, который превращает объект в кусок памяти,

2. менеджер динамической памяти утилизирует оставшийся кусок.

Заметим, что вызов конструкторов и деструкторов осуществляется неявно. Поэтому, если программист, который разрабатывает структуру данных, корректно напишет инициализацию и разрушение объекта, то программист-пользователь структуры данных не будет сталкиваться с проблемами инициализации и разрушения.

     Заметим, что конструкторы – это, с одной стороны, специальные функции, а, с другой стороны, – обычные функции класса. Конструкторы могут иметь и параметры. В зависимости от своего назначения в С++ выделяются следующие виды конструкторов:

· конструктор умолчания,

· конструктор копирования,

· конструктор преобразования,

· все остальные.

Смысл этого деления в том, что специальные функции обладают особой семантикой, отличающей их от других функций, и которую знает компилятор. Очевидно, у каждого из этих трех видов конструкторов, по сравнению с общей семантикой (что конструктор вызывается, когда объект начинает существовать), есть и своя особая семантика. Заметим, что из названия конструкторов видно, что все три проблемы (проблема инициализации, проблема копирования объекта и проблема преобразования) с помощью конструкторов могут решаться. Конструктор умолчания – это конструктор вида Х(), т.е. не параметрический конструктор. Конструктор копирования – это конструктор вида Х(Х&) или Х(const Х&), т.е. который имеет один аргумент – ссылку на этот же объект. Конструктор преобразования имеет вид либо Х(Т), либо Х(Х&), либо Х(const T&), где Т – любой другой ТД, не совпадающий с Х. Все остальные конструкторы особой семантики не имеют.

Конструктор умолчания

    Конструкторы умолчания вызываются тогда, когда нет явной информации, какой именно конструктор надо вызвать. Например,

Хх; // здесь вызывается конструктор умолчания. 

Для динамического объекта Х  р = new Х; // здесь также вызывается конструктор умолчания. 

Как указывать параметры конструктора?

    При объявлении переменной можно в скобках явно указывать параметры конструктора, например, Х х(1,0), это значит, что вызывается конструктор класса с профилем Х(int, int); ). Обратим внимание, что  для динамического объекта Х * р = new Х(1,0); работает ещё одна концепция – перекрытия операций. Все конструкторы класса имеют одно и то же имя, совпадающее с именем класса, но разные профиль параметров. И компилятор по профилю параметров точно знает, какой конструктор вызвать. А если компилятор не видит никакого профиля параметров, он вызывает конструктор умолчания.

     В каких контекстах может встречаться объявление Х х? Оно может появиться в файле на верхнем уровне (Х х; - такие переменные называются статическими, вызывается конструктор умолчания в стандартном прологе до начала функции main(); в блоке 

( {...X x;...} – работает конструктор умолчания, но в тот момент, когда управление входит в блок); в классе (class Y{...X x;...} - это подобъект класса).

     Объекты данных могут быть:

· статические;

· квазистатические;

· динамические;

· подобъекты другого ОД;

· базовыми объектами.

У каждого конструктора есть своя нетривиальная системная семантика, которая состоит в инициализации базового класса и подобъектов. Пример: class Y: publicX{..}

Иногда конструкторы могут иметь пустое тело: Х() {}. Это значит, что у конструктора пользовательская часть пустая, но у него есть системная часть. В любом конструкторе системная часть состоит в следующем: вначале вызывается конструктор базового класса (при этом, если не указано, какой именно конструктор, вызывается конструктор умолчания), затем вызываются конструкторы подобъектов и только после этого вызывается пользовательская часть (которая может исходить из того, что базовый класс и все подобъекты проинициализированы).

    Возникает вопрос: любой ли класс обладает конструктором умолчания? Нет. 

Другой вопрос: любой ли класс обладает хотя бы одним конструктором? Да.

    Пусть класс Х не обладает конструктором умолчания, либо класс обладает  конструктором умолчания, но мы хотим вызывать какой-то другой конструктор. Есть явный конструктор умолчания, который пишется самим программистом – это функция-член (Х( ) {...}).


 В языке С++ некоторые конструкторы могут генерироваться автоматически. Генерация имеет смысл только потому, что у специальных функций есть своя системная семантика.

Конструктор умолчания генерируется тогда и только тогда, когда отсутствуют другие явно заданные конструкторы. Если в классе есть конструктор (не конструктор умолчания), то конструктор умолчания  генерироваться не будет. Возникает вопрос: имеет ли смысл делать классы без конструктора умолчания? Да.

Пример:

class Vector{

         int size;// размер

         int *body;// тело вектора

pubic:

     // конструктор

     Vector(int sz)// по умолчанию размер задавать бесcмысленно 

    {if (sz>=0)  body = new int [sz=size];    

     else// реакция на ошибку – возбуждение исключения 

           error(); // глобальная функция, которая вызывает исключительную ситуацию.

    }

    //Здесь есть захват ресурсов – динамической памяти, следовательно, надо их               //освобождать 

   //деструктор

   ~Vector() {delete body;}  

   // т.о., все проблемы с инициализацией и разрушением объекта решены (с точки зрения //ресурсов)

   //для безопасной индексации перекрываем операцию индексирования

   int& operator[](int index)

  { if (index < 0 || index > = sz)

  return body [index];

  }

...

}

VectorX(20);

цикл

for(int t=0;i<20;i++){...X[i];..}

В некоторых случаях контроль индексов из соображений эффективности не нужен.

Тогда можно написать

   int& elem (int index)

      {return body [index];}

Это не совсем безопасно, но эффективно, если мы знаем, что проверку делать не надо.

Синтаксис и семантика конструктора в С++ расширены.

Общий вид конструктора следующий:

   имя_класса:: имя_класса (аргументы):[инициализация]

       {…тело…}

Инициализация имеет вид:

имя_класса (аргументы) либо имя_подобъекта (аргументы).

Пример

сlass Y: publicX{

     Х с;

...

}

Если у класса Х отсутствует конструктор умолчания или мы хотим вызывать   параметрический конструктор, то в конструкторе класса Y нужно явно вызвать,

например, Х(1), т.е. Y():Х(1);

Такой синтаксис допустим и для переменных-подобъектов: int i;...

i(0);//допустимо.

    Есть еще один случай, когда соответствующее поле – член может инициализироваться только в списке инициализаторов. Это случай, если речь идет о ссылке.

Пример:

class X{

int& i;

X(int& j):i(j){i=j;}

...

}

Если в классе отсутствует конструктор умолчания, и мы забываем вызвать конструктор явно в конструкторе другого класса, то компилятор выдаёт сообщение об ошибке.

Пример:

class Y{

...

Vector v;

…

}

Если в конструкторе класса Y явно не указать Y():Vector(50), то компилятор выдаст сообщение об ошибке.

В каких контекстах в С++ происходит размещение объекта?

1. объявление переменной 

      Х х;

      х – ОД (статический, квазистатический, динамический, базовый объект, подобъект)

2. При передаче параметров

       void f(X x)

      {...}

Объект класса Х передаётся по значению. Есть запись активации, в которой отводятся места для формальных параметров. Перед началом выполнения функции происходит копирование фактических параметров в формальные. Какой конструктор здесь должен работать? Конструктор копирования – конструктор, который должен опираться на значение другого объекта этого же класса.

Конструктор копирования

    Конструктор копирования – это конструктор, у которого параметр – ссылка на сам объект: Х(Х&). Конструктор копирования есть у любого класса. Если конструктор копирования не задан явно, он генерируется.

    Побитовая семантика копирования: для простых ТД – побитовое копирование; если класс состоит только из объектов простых типов, то сгенерированный конструктор побитового копирования просто побитово копирует каждый из его членов. 

Более сложная ситуация, если в классе есть – подобъект какого-то другого класса (например, Х х). Для всех объектов простых типов применяется семантика побитового копирования, а для класса Х рекурсивно смотрится, какой у него конструктор копирования, и применяется конструктор копирования этого объекта.

    В общем случае этот процесс рекурсивный: конструктор копирования обращается к другим конструкторам копирования и т.д. Проблема копирования состоит в том, что в зависимости от структуры данных есть два вида копирования:

· поверхностное (shallow)

· глубинное (deep)

Поверхностное копирование – это побитовое копирование в языке С++, когда просто элементы структуры данных копируются как поля битов. В то же время, не для всех структур данных поверхностное копирование проходит. Поверхностное копирование ссылки – две ссылки на один и тот же объект. Если стек задан в виде массива, то побитовое копирование для него вполне удовлетворительно. Если же стек задан в виде линейного списка (память под стек отводится динамически), то поверхностное копирование здесь не работает. Почему?

    У нас копируется поле tор, копируется указатель, но самое тело не копируется. Поэтому для нашего класса  Vector  обычная семантика копирования не работает. Почему?

Напишем функцию

    void f (Vector v);

Далее

   Vector X(20);

   f(X);

Что произойдёт? Ситуация, которая называется висячей ссылкой.
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.

Т.к. в классе Vector нет явного конструктора копирования, генерируется побитовый конструктор копирования. При выходе из f формальный параметр v перестаёт существовать, следовательно, вызывается деструктор.
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Как исправить эту ситуацию? Вектор – это такая структура данных, для которой стандартная семантика побитового копирования не проходит, потому что она содержит в себе ссылки на другие структуры данных. Здесь нам необходимо глубинное копирование – вместо ссылок копируются сами объекты.

    Если в процессе инициализации мы отводим динамическую память под члены, то стандартная семантика копирования не проходит. Следовательно, наряду с деструктором, программист должен написать соответствующий конструктор копирования.

Пример конструктора копирования для класса Vector

Vector (const Vector& v)

{

    body = new int [size=v.size]

    memcpy (body, v.body, size*sizeof(int));

}

Пример

Vector X(10);

Vector v=x;//вызов конструктора копирования для вектора v, т.к. здесь определяется новый объект v.

...

Vector c(25);

v=c;//это операция присваивания, а не конструктор копирования

Чем отличается операция присваивания от конструктора копирования?

Конструктор исходит из того, что слева у нас есть кусок памяти, поэтому что там до этого было нас не волнует. Операция присваивания должна позаботиться ещё и о том, чтобы освободить память.

    Поэтому в языке С++ есть правило: поскольку конструктор копирования и операция присваивания имеют дело с семантикой копирования, то, если нас не устраивает стандартная семантика копирования, мы должны сами явно определить конструктор копирования и операцию присваивания (старую память под v надо уничтожить и после этого только произвести копирование). Поэтому просто побитовая семантика нас не устраивает по двум причинам:

1. она некорректно копирует ссылки;

2. она при присваивании не уничтожает старую память.

Правило языка С++ гласит: если вы явно переопределили конструктор копирования, вы должны явно переопределить операцию присваивания.

Vector& operator=(const Vector& v)

{

   delete body;

   body=new int[size=v.size];

   memcpy (body, v.body, size *sizeof(int);

   return *this;

}

Такое не определение может привести к неприятным ошибкам.  В каком случае?  v=v;

Вспомним алгоритм нахождения максимума. Вполне допустимо сначала 

max=a[0];

а потом начать цикл не с 1, а с 0, т.е. max=a[0];

Т.е. ситуация когда лева и справа ссылка на одно и то же значение вполне могут встречаться. Именно в этом, в частности, причина, что во многих ЯП отсутствует механизм переопределения стандартных знаков операций. Поэтому корректная операция присваивается сначала должна проверять, идёт ли речь об одном и том же объекте. И если это так, то ничего не делать.

    Тем не менее возможность явного управления проблемой копирования в языке С++ есть, причём она решается не на уровне пользователя структуры данных, а на уровне её разработчика.

Лекция 18

    Мы рассматриваем определение новых ТД с помощью понятия класса.

Именно классовые ЯП оказались наиболее адекватными с точки зрения гибкости для определения новых ТД. И не последнюю роль в этой гибкости играет понятие специальных функций-членов. С одной стороны, специальные функции-члены – это обычные функции-члены, к которым применимы те же самые правила, что и к обычным функциям (например, правило видимости, правило именования и т.д.). Специальность этих функций состоит в том, что компилятор обладает дополнительной информацией о семантике этих функций. Именно за счет этой специализации и достигается гибкость. Мы обсуждаем, что существуют некоторые технологические проблемы, в частности, проблема инициализации и связанная с ней – разрушения. Проблема состоит в том, что инициализировать и разрушать (т.е. освобождать) ресурсы необходимо для любых мало-мальски сложных структур данных. Проблема в том, что программисту – пользователю структуры надо не забыть вовремя инициализировать и вовремя разрушить. А если он забыл, язык должен либо подсказать ему, либо обеспечить механизм вызова соответствующих функций. Именно по этому пути пошёл создатель С++ Страуструп – соответствующие функции вызываются автоматически. Специальные функции, которые решают проблему инициализации и разрушения – это конструкторы и деструкторы. Понятие этих специальных функций наиболее развиты в языке С++.

    Конструктор – функция, которая автоматически вызывается при создании объекта.

    Деструктор – это функция, которая автоматически вызывается при разрушении объекта.                                                                                                                                                                                                                             В С++ выделяются особые виды конструкторов. Откуда в ЯП появляется классификация конструкторов? Компилятор не явно вставляет вызов конструктора/деструктора. В зависимости от правил неявной вставки этих функций конструкторы и делятся на несколько категорий. Заметим, что у деструктора таких категорий нет. У деструктора есть всего две категории: деструктор умолчания и все остальные.

    Вспомним, что роль конструктора умолчания следующая: когда программист явно не указывает, какой конструктор вызвать, должен вызываться конструктор умолчания. Мы знаем, что у любого конструктора кроме пользовательской семантики существует стандартная (системная) семантика. Она состоит в том, что вначале вызываются конструкторы базовых классов, а после этого конструкторы подобъектов. Аналогично вызывается деструктор умолчания – когда мы явно не указываем, какой деструктор объекта вызвать, компилятор генерирует вызов деструктора умолчания (~X();).

    Как и у конструктора, у деструктора есть системная семантика; вначале прорабатывает тело деструктора, после этого прорабатывают деструкторы подобъектов, а после этого деструкторы базовых классов. Т.е. их работа организована по стековому принципу: что было последним создано, первым разрушается.

    То, что классификация деструкторов тривиальна, говорит о том, что концепция конструкторов более мощная. В прошлый раз мы закончили на обсуждении конструктора копирования. Мы отметили, что по умолчанию семантика копирования побитовая.

    Отметим ещё раз, что операция Х а=b;  - не операция присваивания. Это вызов конструктора копирования для класса Х, у которого в качестве параметра подставляется объект b (для инициализации объекта а).

Если конструктор копирования не  описан явно (т.е. если нас устраивает стандартная семантика), то он генерируется. Копирование подразделяется на поверхностное и глубинное. В случае, если нас не устраивает стандартная побитовая семантика копирования (например, если структура содержит ссылки на подструктуры), нам необходимо глубинное копирование. Автоматически сгенерировать глубинное копирование невозможно, потому что, не зная семантики структур данных и операции, нельзя определить, нужно ли полностью копировать этот объект. Если необходимо глубинное копирование надо переопределить как конструктор копирования, так и операцию присваивания X& operator=(X& );

Т.о., конструктор копирования решает проблему, связанную с копированием: в языках, где есть побитовое копирование, умолчательной семантики копирования не хватает. Заметим, что если в языках отсутствует операция побитового копирования, то такой проблемы и не существует. Заметим, что во всех рассмотренных ОО ЯП, за исключением Oberon и С++, семантика всех классов ссылочная, и поэтому проблем с копированием там не существует.

Конструктор преобразования

    Третий особый вид конструктора – это конструктор преобразования. Конструктор преобразования решает проблему управления пользовательскими преобразованиями. Заметим, что понятие конструктора преобразования есть только в тех языках, где есть операции неявного преобразования. Практически во всех ЯП, если есть ТД Т1 можно написать функцию Т2 Тo_Т2 (Т1 х); Это есть операция преобразования: из объекта типа Т1  мы получаем объект типа Т2. Это функция явного преобразования: вызываем её так – b = Тo_Т2(а); (а – типа Т1; b – типа Т2). Но в некоторых ЯП разрешено понятие неявного преобразования.

     Языки чётко делятся на два класса:

1. неявные преобразования запрещены (строгие языки),

2. неявные преобразования разрешены.

Самый яркий пример строгого языка – это язык Аda. Неявные преобразования (причём с контролем) там разрешены только между подтипами одного и того же типа. Преобразования же между разными типами (с разными именами) как явные, так и неявные в языке Аdа запрещены. В то же время во многих языках можно осуществлять явные преобразования типа. Например, в языке Оберон есть явные преобразования типа; неявные же преобразования существуют только при расширении типа (BYTE < SHORT < INTEGER) – здесь потери информации произойти не может.

В любых ОО языках существуют неявные преобразования между базовым классом и производным, потому что с точки зрения операций наследования производный класс является частью родительского. Только такие неявные преобразования и разрешены в строгих языках.

    Вопрос о неявных преобразованиях сразу же встаёт перед любым автором языка программирования. В своё время ответ на этот вопрос искал и Страуструп.

    Мы уже обсуждали проблему неявных преобразований, когда обсуждали проблему знаковых и без знаковых типов. Попытка запретить неявные преобразования из знакового в без знаковый тип и наоборот у Страуструпа провалилась (с точки зрения практического программирования). Первоначально в языке Си была сделана попытка запретить все неявные преобразования с классами, потому что неявные преобразования в принципе провоцируют появление ошибок.

Почему же неявные преобразования в языке С++ всё-таки появились? В чём идеология введения механизма классов в языке С++? Основная прагматика (цель) появления классов в языке С++ следующая: класс – это механизм определения нового типа. Новый тип по своим функциональным возможностям, и синтаксически, и семантически ничем не отличается от типов, встроенных в язык. В прошлый раз мы рассмотрели канонический пример – определение класса Vector. Вместо того, чтобы вводить в базис языка сложные понятия, можно делать очень мощные средства развития - классы. И синтаксически, и семантически, и с точки зрения эффективности Vector ведёт себя точно так же, как и надёжный вектор, встроенный в такой язык, как стандартный Pasсal.

     Какие классы обязательно должны быть добавлены в библиотеку универсального языка? Надёжный ввод/вывод (iostream). Следующее расширение (одно из первых) - это понятие комплексного числа (Соmрlех). Тип данных Соmрlех – хорошая проверка для нового языка. Так как концепция классов должна поддерживать элегантное расширение  языка (т.е. добавление новых ТД, которые ничем не отличаются от стандартных), класс Соmрlех должен обеспечивать такие же возможности как и язык Fortran для комплексных чисел. Выяснилось следующее: так как в математике всюду смешение типов, мы должны писать несколько вариантов перекрытых операций для работы с новым типом данных.

Например, Complex operator+ (Complex C1,Complex C2);

Кроме этого для 10 стандартных числовых типов надо перекрыть оператор +. И кроме этого затем перекрыть все другие операторы. 

    Т.о., получилось, что первая попытка реализовать в языке Си с классами комплексный тип данных привела к огромной библиотеке, в которой многократно переписывается один и тот же код. И это для такого очевидного ТД как Соmрlех. Заметим, что именно поэтому в язык были добавлены неявные преобразования типов (для удобства программирования библиотек). Причём, если в большинстве ЯП неявные преобразования только стандартные и только безопасные, то в С++ допускается, чтобы неявные преобразования определял сам программист. Возникает вопрос, как интегрировать неявные преобразования, задаваемые пользователем, с самим языком. В языке С++ существуют понятия

· конструктора преобразования и

· оператора преобразования.

Конструктор используется при инициализации созданного объекта на базе уже существующего. Конструктор преобразования имеет вид:

X(T), X(T&), X(const T&),

где  T    - произвольный тип данных.

Пример 1

X a;

T t;

a=t;

Формально ТД левой и правой части различны. Но если компилятор увидит преобразование Х(Т), то он неявно вставит вызов а=Х(t). Т.е. создаётся временный объект типа Х, и он используется как аргумент операции присваивания.

Пример 2

X a=t;

Формально, это ошибка.

Но компилятор генерирует вызов Х а=Х(t). Это вроде бы требует вызова двух конструкторов: преобразования и копирования. Совершенно очевидно, что временный объект типа Х должен удаляться, как это происходит в операции присваивания. Здесь конструктор копирования с точки зрения оптимизации является лишним. Современные компиляторы применяют следующий приём: они вызывают только конструктор преобразования, но не для временного объекта, а передавая ему ссылку на вновь создаваемый объект а. Это даёт существенную оптимизацию.

Пример 3 (аналогичный)

void f(X x);

     Передача параметра – по значению. Мы говорили, что это один из вариантов вызова конструктора копирования,  потому что в записи активации отводится место для формального параметра, и вызов по значению состоит в том, что перед началом работы процедуры происходит инициализация записи активации, в процессе которой копируется значение фактического параметра.

    Пусть Х х; тогда вызов f(x) приводит к вызову конструктора копирования; после выхода из функции  f работает деструктор объекта.

Пусть Т t; тогда вызов f(t) приводит к вызову f(X(t)). Из тех же соображений, что и в предыдущем примере здесь реально вызывается один конструктор – конструктор преобразования. Заметим, что если void f(X& x); то никакого конструктора копирования не вызывается по определению.

    Неявные преобразования в языке С++ появились достаточно давно. В первых версиях языка был известен неприятный факт.

Пример

Конструктор класса  Vector:

    Vector (int size){...}

Чисто синтаксически такой конструктор является конструктором преобразования. В то же время семантически рассматривать конструктор Vector как механизм, который из целого делает вектор, бессмысленно. Поэтому, если мы пишем

 Vector (10);

А после этого пишем  v=5 (вообще говоря, это чушь). Что на самом деле происходит: компилятор находит конструктор преобразования, и поэтому будет сгенерирован текст v=Vector(5); вместо того, чтобы просигнализировать об ошибке. Эта общая проблема любых неявных преобразований. Решение этой проблемы было на поверхности, но по каким-то причинам его приняли только позже. Решение простое: в С++ вводится дополнительное ключевое слово explicit (явный), и если перед конструктором преобразования стоит ключевое слово explicit - это означает, что компилятор не будет рассматривать этот конструктор как конструктор неявного преобразования.

Пример

Если написать 

explicit Vector (int size) {...}

и после написать v=5; то компилятор выдаст ошибку, потому что он не имеет право сам вставлять этот код. В чём недостаток этого решения? Если ключевое слово explicit отсутствует, это означает, что конструктор неявный. 

В языке С# есть два ключевых слова: explicit и implicit.

По умолчанию (если опущены оба ключевых слова), все преобразования явные.

В языке С++ из соображений совместимости с предыдущими версиями, по умолчанию все преобразования неявные. 

Иногда просто конструктора преобразования не хватает. Конструктор преобразования по существующему типу даёт новый (Т =>X).

Иногда требуется написать обратное преобразование (например, из нового типа данных получить существующий тип данных (Х => T)). Если пользовать конструктор, единственная возможность в классе Т описать конструктор Т(X&). А если Т – класс из библиотеки, то возможности создать такой конструктор нет.

    Кроме того, нет возможности создать такой конструктор и если Т не является классом (например, Т – встроенный тип данных). А иногда необходимость в таких преобразованиях есть.

Оператор преобразования

Оператор преобразования – еще один вид специальных функций.


Например, если мы хотим написать преобразование от базового класса к производному, надо описать в производном классе оператор преобразования. Оператор преобразования – это функция-член класса.

Пример.

class X {

   operator T( )  {….}

   ………….

};

Пример. Если для нашего класса определено преобразование к типу char * и мы пишем Ха; то мы можем написать cout << а;

Почему это работает?

Это функция от двух параметров ostream& и Х&. Прямой функции компилятор не находит, поэтому он начинает искать неявные преобразования: он  ставит cout << (char*)а;

Пример. У типа данных string есть совершенно очевидный вариант преобразования в char*. String реализован на базе char*, т.е. возвращается указатель на динамически размещенную в куче строку. Кажется совершенно очевидным, что оператор неявного преобразования должен возвращать этот указатель. И в чем проблема? В том, что этот указатель в общем случае является перемещаемым, т.е. следующая же операции с соответствующей структурой данных может привести к тому, что этот указатель указывает на уже переразмещенную функцию.

Пример.  

  string s;

  // есть неявное преобразование string =>char*  

  char*x=s; // это допустимо, т.к. существуют неявные преобразования

  St = “String”;

В этот момент может произойти такое переразмещение динамической памяти, что этот указатель х указывает не туда, куда надо. Это типичная ошибка. Заметим, что ничто с точки зрения языка не подсказывает нам об этом.

Существует ли в классе string из SТL неявное преобразование к char*?  Нет, именно, чтобы все-таки программист, когда выписывал явные преобразования, задумался.

К char*  даже явного преобразования нет, потому что есть функция-член класса 

string c_str (), которая дает cоnst chаr*.

Т.о., неявные преобразования – это очень мощный метод, который повышает гибкость программирования, но надежность может пострадать.

Проблема именно в том, что в самом языке средств анализа семантики операций не хватает для того, чтобы предупредить пользователя-программиста о потенциально небезопасном использовании соответствующих конструкций. Именно по этой причине во многих языках неявные преобразования запрещены вообще (как пользовательские, так и стандартные). Переопределение семантики стандартных операций тоже запрещено по этим же самым причинам.

Поговорим теперь про другие языки программирования, в которых есть понятие класса.

Рассмотрим язык Java.

В Java есть понятие конструктора, а понятие деструктора отсутствует. Вместо этого у каждого класса есть защищенный метод

void   finalize () {…}

Его можно переопределять. Он вызывается тогда, когда сборщик мусора убирает объект из памяти. Мы обсуждали, что в языке С++ вариантов вызова конструктора может быть очень много.

Как только в языке появляется ссылочная структура, объект размещается в память только в одном случае Х а= new Х();// конструктор вызывается явно.

Только в одном случае возможен неявный вызов конструктора. Вспомним стандартную семантику конструктора языка С++. Она состоит из вызова конструкторов базовых классов, вызова конструкторов подобъектов и, наконец, вызов тела конструктора.

Синтаксис языка Java несколько расширен: можно инициализировать член прямо при его объявлении.

Пример.

class X {

       int a [  ] =new int [10];

       …………………..

}

В языке Java неявным остался конструктор умолчании, который неявно вызывается только как конструктор базового класса.

Обратим внимание, что  языке С++ конструктор умолчания генерируется неявно, только если мы не задаем  никакого другого конструктора. Если мы задали хотя бы один  другой конструктор, конструктор умолчания уже не генерируется.

Если базовый класс не обладает конструктором умолчания или в наследуемом классе Y мы не хотим вызывать конструктор умолчания базового класса Х, тогда в Java есть мощное ключевое слово    Super (аргументы);

Это вызов конструктора базового класса (по умолчанию Super (); ). 

Ключевое слово Super  надо, чтобы можно было обращаться к методам базового класса: Super – ссылка на базовый класс.

Понятия деструктора в Java  нет. Вообще деструктор – это функция, которая должна вызываться в тот момент, когда объект уходит из памяти.

Поскольку все объекты размещены в динамической памяти, мы не знаем, в какой именно момент объект уйдет из памяти. Система автоматической сборки мусора имеет право мусор вообще не собирать. Это означает, что объект будет ликвидирован, когда программа закончит свою работу. В принципе в Java (и вообще во всех системах с автоматической сборкой мусора) обязательно есть специальный вызов, который вызывает явно процедуру сборки мусора, но пользоваться этим надо  крайне осторожно, потому, что это ведет к накладным расходам. Возникает проблема: в системах с автоматической сборкой мусора (например, в Java) гарантируется  корректная работа только с одним видом системного ресурса, а именно, с оперативной динамической памятью.

Деструктор нужен для освобождения системных ресурсов. Если мы не захватываем системные ресурсы, деструктор не нужен.

Автоматический сборщик мусора обеспечивает утилизацию только динамической памяти. Но у нас кроме памяти есть много других системных ресурсов. Например, если мы открыли коммуникационный порт, большинство ОС позволяют использовать его только в монопольном режиме. Поэтому, как только порт нам не нужен, надо его закрыть. То же самое относится ко многим другим системным ресурсам.

Т.о., возникает делема:  понятие деструктора исчезает потому, что отложен момент разрушения объекта, и, в то же время, нам необходима конструкция, которая работала бы как деструктор.

Т.е. общая проблема (проблема инициализации) полностью решена с помощью понятия конструктора. Однако, как только в языке появляется автоматическая сборка мусора, появляется необходимость явного вызова функции, которая освобождала бы ресурсы.

В языке С++  есть простая и хорошая схема работы с ресурсами. Для каждого ресурса заводится cвой класс CResourse. В конструкторе этого класса происходит захват ресурса, а в деструкторе происходит освобождение ресурса:

CResourse () {захват ресурса}

 ~ CResourse () {освобождение ресурса}

Как только нет автоматического вызова деструктора при выходе блока (а это происходит в языках с автоматической сборкой мусора – Java, C#), схема работы с ресурсами языка С++ не годится. Каким же образом в этих языках организована схема работы с ресурсами? В этих языках появляется специальный оператор try {…} finally {…}.

Гарантируется, что код finally-блока будет исполнен всегда.

Выход из try блока может быть нормальный (по закрывающей скобке или оператору return) или ненормальный (по возбуждению исключения, т.е. аварийной ситуации).

В любом случае код в finally-блоке будет исполнен всегда.

Поэтому в языках с автоматической сборкой мусора (и вообще во всех языках со ссылочной структурой) общая схема работы с ресурсом следующая:

захват ресурса

try{

   работа с ресурсом

} finally {освобождение ресурса} 

Это сделано для того, чтобы унифицировать работу с ресурсами.

Если класс захватывает ресурсы, не связанные с динамической памятью, надо написать функцию освобождения этих ресурсов и явно её вызывать.

Заметим, что в языках Java, Delphi, C# понятие конструктора копирования отсутствует, потому что отсутствует проблема копирования (когда речь идет о копировании объектов, это просто копирование ссылок; а если надо глубинное копирование используется метод clone( ); )

Если мы хотим запретить копирование объектов в С++, надо явно определить конструктор копирования, операцию присваивания, и сделать ее приватной (тогда извне обращение будет запрещено).

В языке Java, С#, если мы хотим запретить операцию копирования объекта, мы переопределяем clone() так, чтобы запретить создание глубинных копий объекта (при попытке глубинного копирования, ошибка будет не на этапе компиляции, а на этапе выполнения). 

В языке Java пользовательские неявные преобразования запрещены, поэтому понятие конструктора преобразования и оператора преобразования отсутствует. Тем самым семантика языка существенно упрощается.

В языке С# конструктор копирования отсутствует по определению; из всех конструкторов существует только конструктор умолчания, который неявно вызывается только в том случае, если неявно вызывается конструктор умолчании базового класса.

Вместо ключевого слова Super  в Java используется ключевое слово inherited. 

В языке С# неявные преобразования разрешены, потому что С#  пытается занять достаточно широкую экологическую нишу.

В языке С# роль глобальных функций выполняют статические функции – члены класса.

В отличии от С++, для неявных преобразований в языке С# употребляются только операторы преобразования, при этом они выступают как статические функции – члены какого-либо класса.

Пример.

Class X{

     ……….

     public static operator T (X obj) {….}

     ………

}

Заметим, что здесь класс Х выступает исключительно как модуль, внутри которого хранится статическая функция – оператор преобразования.

В качестве Т и Х могут выступать только классы: нельзя писать преобразования из стандартных типов в пользовательские и обратно. Такие преобразования запрещены, потому что существует единая система типов CTS (Common Type System), которая определяет семантику стандартных типов. Никакой пользовательской семантики к этим типам добавлять нельзя.

В С# есть два слова: explicit  и  implicit,

По умолчанию – explicit.

Эти ключевые слова управляют тем, как интерпретируется оператор преобразования.

Если explisit   - оператор можно вызывать только явно.

Форма вызова:

   T t;

   X a;

   t=X.operator T(a);

Если же implicit – то этот код подставляется неявно.

Пример. T  t;

               X  a;

               t=a; // t=(T)a;

Осталось поговорить про язык Delphi и специальный класс функций, который называется свойствами.  
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