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Введение.

1. Определение и схема рассмотрения языков программирования.
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2. Исторический очерк развития языков программирования.

…………………..

3. Основные понятия.

На сегодняшний день стало ясно, что некоторые базовые понятия лежат в основе любого языка программирования. Мы определили понятие языка программирования, как инструмент планирования поведения исполнителя (реального или виртуального). Любой исполнитель обладает тремя свойствами, которые играют определяющую роль с точки зрения понимания того, что собой представляет программа.

1. Любой исполнитель обрабатывает какие-то данные.

2. Над данными выполняются некоторые операции.

3. Исполнитель осуществляет связывание (binding).

Чем характеризуются данные? С самой абстрактной точки  зрения данным соответствует множество значений, которое и определяет возможности исполнителя. Например, данными языка HTML являются некоторые тексты и некоторые графические изображения. По множеству значений для данных исполнители различаются не очень сильно.

Есть также понятие объекта данных. В функциональных языках программирования объектами данных являются переменные и константы.  В языке Лисп, например, объектами данных являются атомы (символы или какие-то значения) и списки.

Разница между переменными и константами состоит во времени связывания значения с объектом данных. Константа получает свое значение до начала работы программы. Такое связывание называется статическим. Связывание значения переменной с объектом данных происходит динамически, т.е. во время выполнения программы. Основное отличие между переменными и константами заключается именно во времени связи. 

Что же общего между переменными и константами? В любом случае мы говорим о некотором месте расположения данных, возможно абстрактном. В языках программирования вначале переменная появилась как абстракция ассемблерного адреса. Константа может иметь какой-то конкретный адрес в сегменте данных, а может и не иметь. В этом случае она расположена непосредственно в команде (например, MOV [BX],5). Таким образом, мы можем говорить, что всегда есть некоторое место в памяти, в которой константа хранится.

В функциональных языках принципиально отсутствует понятие "место в памяти". И в этом основное отличие нетрадиционных языков от остальных. Как только в "чистый" Лисп добавился оператор SET (и SET TO), в Лиспе стало возможным программировать как на Фортране. До появления этого оператора, программирование на Лиспе было своеобразным занятием, т.к. программа состояла исключительно из вызовов функций. В Лиспе можно объединить два списка с помощью команды (CONS AB), в результате чего образуется  новый список, и при этом мы ничего не можем сказать о его местоположении. Местоположение не является атрибутом данных в функциональных языках программирования. В логических языках, типа Пролога, ситуация та же самая – объектом данных служит понятие терма (и атома). Вычисление производиться в процессе отождествления термов с соответствующими значениями. Причем опять же, у термов нет конкретного местоположения в памяти.

С точки зрения объектов данных несколько различаются и традиционные языки программирования. Например, являются ли функции и процедуры объектами данных? В стандартном Паскале – нет. А вот в языках Турбо Паскаль, Модула-2, Си - процедуры и функции являются объектами данных, потому что там появляется понятие процедурного (функционального) типа данных, следовательно, можно объявлять переменные и присваивать им соответствующие значения. Правда значениями функционального типа является адрес.

В языке Лисп есть функция (EVAL  S), свой единственный аргумент-список она рассматривает как функцию на Лиспе, и выполняет программу, которая записана в списке S. Какой язык программирования с этой точки зрения является более мощным – Лисп или Си? Здесь рассмотрение с точки зрения данных и операций ничего не дает, и мы должны вспомнить о связывании. В традиционных языках программирования связывание функции с переменной функционального типа происходит до начала работы программы (функция может подгружаться динамически, однако это не меняет сути дела). В Лиспе значение списка может появляться в процессе работы (например, мы можем вводить функцию с клавиатуры). 

Фундаментальные различия между языками программирования проявляются не только в различиях между объектами данных, но и во времени связывания (даже тогда, когда соответствующие объекты данных идейно совпадают).

Что есть значения? Все знакомые нам языки программирования умеют обрабатывать, например, такое значение – 33. Вспоминается всем знакомый анекдот:

- Штурман, - приборы.

- Восемь.

- Что восемь?

- А что приборы?

 33 - что это за значение? То ли это символ "Esc" в восьмеричной системе, то ли это некоторое целое число, которое представляет счетчик или еще что-нибудь, то ли это упакованное множество. Вывод: в большинстве случаев, само значение никак не характеризует содержательную роль данных. Важнейшая роль данных с точки зрения программиста – это их содержательная роль. Оказывается, что просто множество значений очень слабо характеризует данные.

Что же характеризует данные более содержательно, чем значения? Прежде всего - набор операций. В свое время, в начале 70-х годов, когда люди начали задумываться, что же есть такое основные понятия (напридумывали языков программирования, а потом стали разбираться в том, что напридумывали), возникла целая дискуссия. Например, Вирт придумал Паскаль и написал неплохой курс программирования "Систематическое программирование", в котором (не называя Паскаль Паскалем) описывал Паскаль и то, как на нем программировать, и в частности написал, что данные характеризуются, прежде всего, своим типом данных. Тип данных с точки зрения Вирта в начале 70-х – это множество значений. В 1973 году появилась статья "Типы данных – это не значения". В этой статье говорилось о том, что данные, прежде всего, характеризуются набором операций, которые можно выполнять над этими данными, ну и, конечно же (во вторую очередь), данные характеризуются множеством значений. Этот взгляд и дал миру впоследствии некоторые очень полезные идеи. Главная формула, которой стали придерживаться: 

ТИП ДАННЫХ = МНОЖЕСТВО ЗНАЧЕНИЙ + НАБОР ОПЕРАЦИЙ


Рассмотрим некоторую структуру данных, которая состоит из некоторого целого значения, и некоторого массива. Чем она является с содержательной точки зрения – непонятно. Но если мы скажем, что к этой структуре применима операция POP, которая уменьшает значение INT на единицу и возвращает элемент массива с индексом INT, а также применима операция PUSH X, которая присваивает текущему элементу массива значение X, и увеличивает INT на единицу. Теперь стало ясно, что эта структура – стек. Если мы зададим набор операций несколько иначе, мы можем получить очередь. Главное, что содержательную роль структуры определяет, прежде всего, набор операций, а потом уже множество значений. Тот же стек, мы можем реализовать иначе – как структуру данных, состоящую из указателя и некоторого поля, которое характеризует положение вершины стека. То есть в данном случае представление стека другое, однако набор операций тот же самый, т.е. смысл объекта данных определяется набором операций.

Важно понять, что понятия данных и операций очень взаимосвязаны. Пусть у нас есть некоторая структура данных, для которой существует операция Length. Эта операция возвращает длину этой структуры в некоторых единицах. Возникает вопрос: есть ли где-то данные, которые называются длиной или нет. С содержательной точки зрения это совершенно не важно. Если эта операция применяется к строкам, признак конца которых ноль (null terminated string), то вычисление длины – это действительно операция, которая требует вычислений. Если эта операция применяется к строкам, первый байт которых означает длину строки, а дальше идет сама строка (как в Turbo Pascal), то здесь происходит просто взятие данных из памяти. То есть длина может быть операцией, а может быть данными, хотя это и не важно для программиста.

Различия между данными и операциями относительны. Чем больше подчеркивается эта относительность в языке программирования, тем больше гибкость языка программирования (хотя приходится за это платить эффективностью выполнения программы). В Лиспе, например, данные и операции полностью относительны, т.к. операция описывается некоторой функцией, а функция может быть объектом данных, с текстом которого мы можем работать.

Несколько слов о понятии виртуальной машины языка. Обратимся к истории. Как достаточно точно определить язык программирования? Этот вопрос мучит человечество очень давно. Была попытка формально определить Алгол-60 (синтаксис языка – контекстно-свободный), однако семантика языка все равно определялась на естественном языке. Этот подход сейчас стал стандартным, однако, это не точное определение языка. Как же точно определить язык? В 62-ом году, была высказана точка зрения {* кем? *} о том, что язык – это то, что умеет компилировать (интерпретировать) соответствующий компилятор (интерпретатор). То есть язык полностью определяется своим транслятором. Такая точка зрения была с удовольствием раскритикована всей прогрессивной международной общественностью. Понятно почему. Есть несколько трансляторов с языка Фортран, однако есть что-то общее (а именно, язык Фортран), что позволяет говорить об одном языке, хотя его реализации отличаются.

Когда начали развиваться методы формального описания языков программирования (в 60-е годы), в Венской лаборатории фирмы IBM, был разработан язык VDL (Vienna Definition Language), который состоял из двух компонентов – абстрактный транслятор и абстрактный интерпретатор. Абстрактный транслятор переводил программу на описываемом языке программирования (PL/1) в некоторое внутреннее представление, а абстрактный интерпретатор выполнял эту программу. Из этого метода выросла целая технология программирования VDM (Vienna Development Method), которая применялась для решения прикладных задач. Идея определения языка программирования в рамках какого-то абстрактного интерпретатора оказалась очень привлекательной и полезной. Язык Паскаль получил очень широкое распространение (хотя Вирт никого не заставлял на нем программировать, кроме своих студентов), во многом благодаря появлению микрокомпьютеров, на которые Паскаль было перенести очень легко. Дело в том, что в UCSD (University California San-Diego) была разработана система программирования на Паскале (UCSD-Pascal), которая была основана на P-коде. Они разработали интерпретатор некоторого внутреннего представления Паскаль-программы. Поскольку это представление не зависело от конкретной архитектуры ЭВМ, то можно было легко перенести эту систему программирования, написав свой интерпретатор.

Аналогичный подход был применен тогда, когда в 70-х годах разрабатывался язык программирования Smalltalk. Создатели языка определили т.н. байт-код (внутреннее представление). Единственное описание языка Smalltalk на русском языке появилось в японской книге "Языки программирования и схемотехника СБИС". Дело в том, что поскольку этот байт-код достаточно прост, то почему бы не зашить его в Сверх Большую Интегральную Схему? Большая часть этой книги и описывает архитектуру процессора, который будет интерпретировать этот байт-код. Этот проект в серию не пошел, однако был разработан программный эмулятор этого процессора.

Еще одно достижение, связанное с понятием абстрактного интерпретатора – это язык Java. Язык Java изначально проектировался для того, чтобы он мог исполняться на всех компьютерах, к которым подключена Internet, независимо от их архитектуры. Воспользовались старым добрым методом. Параллельно с языком Java был разработан соответствующий байт-код, который и назвали виртуальной машиной языка (JVM).

Виртуальная машина – некоторый абстрактный интерпретатор языка программирования. Виртуальная машина, как правило, реализуется следующим образом. Вводится некоторое промежуточное представление (байт-код), и определяются правила перевода программы в байт-код, а также определяются правила интерпретации байт-кода.

Есть еще один способ реализации виртуальной машины. В 60-е годы предпринимались попытки преодоления семантического разрыва между архитектурой компьютера и языком программирования, с помощью аппаратной реализации языков программирования. Было реализовано два очень интересных проекта – это машина Symbol, внутренним языком которой был Алгол-60, и машина МИР. МИР (Машина Инженерных Расчетов) была создана в Советском Союзе (на Украине), внутренним языком этой машины был язык Аналитик, который представлял собой некоторое слегка суженое расширение языка Алгол-60. Причем некоторые возможности этой машины потрясают до сих пор (в язык были встроены средства дифференцирования и интегрирования). Однако такой подход в мире не пошел, и сейчас популярность за подходом, основанном на байт-коде.

Часть I. Традиционные Языки Программирования

К традиционным языкам программирования относятся такие языки, как Паскаль, Си, Алгол-60, Java, Фортран, и др. Это те языки, которые основаны на Фон-неймановской модели (с учетом ее развития) поведения программы. Есть программа, есть данные (которые хранятся отдельно от программы), объектами данных являются переменные и константы. Все языки программирования, основанные на такой модели, с нашей точки зрения являются традиционными.

Поскольку традиционные языки программирования построены на понятии переменной, то основной операцией в традиционных языках программирования, является операция присваивания. Поэтому все традиционные языки программирования несколько похожи друг на друга.

Традиционные языки программирования отличаются методом классификации объектов данных, средствами изменения операций над данными, а также способами группировки операторов друг с другом (управляющие структуры).

Глава 1. Управляющие структуры. Процедурные абстракции.

Эта глав самая первая, но не самая важная, потому что, с точки зрения классификации управляющих структур, в этом вопросе достигнут некоторый консенсус, как между программиста, так и между разработчиками языков программирования. Управляющие структуры во всех языках программирования очень похожи друг на друга, поэтому эти языки очень хорошо и легко изучаются. Прежде чем был достигнут этот консенсус, а он был достигнут в 70-х годах, языки программирования достаточно сильно отличались. В первых языках программирования основными управляющими структурами были переходы (условные или безусловные), и условные операторы. Кроме того, появилось понятие цикла, который в Фортране был очень примитивным (предок цикла  for), в Алголе-68 цикл был очень переусложнен (была попытка создать конструкцию, с помощью которой можно было бы создавать любые циклы). Программы выглядели довольно затейливо, с точки зрения своей структуры. Из-за обилия переходов они представляли собой блюдо спагетти, и читать их было нелегко.

Ситуацию совершенно взорвало появление в 68-ом году знаменитой статьи Дейкстры "О вредности оператора goto", и это было во времена, когда без оператора goto не обходилась ни одна программа. Оказалось, что квалификация программиста обратно пропорциональна количеству операторов перехода, которое он употребил в своей программе. Это был революционный шок не только в области программирования, но и в методологии программирования вообще. Впервые предлагалось оценивать квалификацию программиста не в терминах наличия какого-то свойства, а в терминах отсутствия. Вначале эта точка зрения была принята в штыки, но в дальнейшем, как уже было сказано, был достигнут некий консенсус.

В чем состояла основная идея? Текст программы становится гораздо лучше и удобочитаемей, если управляющие структуры принадлежат одному из трех классов: 

· обычная последовательность операторов

· цикл (типа ПОКА или ДО)

· конструкция if then [else];

В 69-ом году появился язык Паскаль, который в чистом виде реализовывал идеи Дейкстры, хотя допускался и цикл for, управляемый некоторой целой переменной. Кроме того, допускалась конструкция типа case (развилка по нескольким направлениям). Все эти (ветвящиеся) структуры роднит то, что, если их поместить в "черный ящик", то они будут выглядеть одинаково – нечто, где происходит какая-то обработка данных, и имеет один вход и один выход. Оказывается разработку программы можно рассматривать как некий пошаговый процесс. Любой процесс можно разбить на три блока: подготовка, выполнение, завершение. Каждый блок можно опять же детализировать с помощью какой-то последовательности "черных ящиков", каждый "ящик" может также состоять из каких-то частей. В любом случае всегда есть только один вход и один выход. В результате оказывается возможным сосредоточить свое внимание сначала на крупных абстракциях, потом детализировать эти абстракции в терминах более мелких, и т.д. Структура программы становиться более ясной, и вырастает производительность труда. Если человека не учат бегать, то он бегает сам, как может, но если его некоторое время заставляют бегать правильно, он начинает бегать быстрее. То же самое произошло с программистами.

Основная идея структурной конструкции – один вход и один выход. Такая дисциплина получила название структурного программирования, потому что программирование происходит в терминах структур. В итоге все программисты приняли эту концепцию.

Так можно или нельзя употреблять оператор goto? В 1974-ом году появилась статья Кнута "Структурное программирование с использованием оператора goto". Основная идея статьи заключалась в том, что употребление слов из четырех букв иногда уместно даже в самом лучшем обществе. Дело не в том, употреблять или не употреблять goto, а дело в том, какие структуры используются. Зачастую необходимо выйти из середины цикла. В этом случае, выход из середины цикла с помощью goto структурность программы не нарушает (все равно есть один вход и один выход). В тоже время, использование goto (в данном случае) упрощает программу, по сравнению с использованием канонической структуры.

С этого момента в этом вопросе наступила полная ясность. В настоящее время набор управляющих структур во всех языках программирования практически одинаков. Он включает три перечисленных выше типа структур. Кроме того, во многих языках появился составной оператор.

В тех языках, где составного оператора нет, есть некоторое терминальное слово, которое определяет конец последовательности операторов. Однако такое решение может привести к не очень красивым последствиям:

IF E1 THEN … END ELSE
{* Пример линейного выбора на МОДУЛА-2 *}

IF E2 THEN … END ELSE

…

IF EN THEN … END ELSE …

ENDIF ENDIF … ENDIF  
{* Строка противоречит эстетике, а кроме того их

 еще надо сосчитать! *}

Чтобы избежать этих неудобств, надо ввести оператор ELSEIF, чтобы подчеркнуть, что ELSE "липнет" к IF и тогда, длинная последовательность ENDIF в конце структуры исчезнет. Такой подход принят в языках МОДУЛА-2 и АДА.

Правила хорошего тона говорят о том, что в языке должно быть как минимум два вида циклов: WHILE и REPEAT … UNTIL, а также допускается цикл FOR. 

А что же делать с оператором goto? Интересно, что в языках МОДУЛА-2 и Java этот оператор вообще отсутствует, причем в Java оператор goto является к тому же зарезервированным словом (чтоб боялись). Возникает вопрос: а как же быть с той самой Кнутовской структурой, для которой выход из цикла с помощью goto очень уместен? Авторы языка Си решили эту проблему очень просто: не нравится goto – есть операторы break и continue (хотя goto в Си остался). В чем недостатки оператора break? С помощью этого оператора нельзя выйти из вложенного цикла второго уровня, поэтому в языке Си сохранился goto.

В МОДУЛА-2 предлагается писать канонически, либо, используя цикл LOOP … END (бесконечный цикл), и при этом использовать оператор EXIT, который выводит из этого цикла. При этом проблема выхода из двойного цикла не решается. Намек, в стиле профессора Вирта, авторитарного по своим убеждениям, – не пишите двойных циклов (программируйте так, потому что так надо).

J Все языки программирования делятся на фашистские и не фашистские языки, в зависимости от того, насколько они заставляют принимать программистов какой-то стиль. Это связано со следующим случаем. Когда Бьярн Страуструп разрабатывал C++, то столкнулся с ситуацией, что многие синтаксические конструкции можно сделать легче, если запретить неявное объявление типа (тип функции по умолчанию - int), кроме того, умолчание противоречит духу языка C++. Как только он попытался реализовать это, пользователь прислал ему письмо, в котором написал: "Вы заставляете нас программировать на фашистском языке". С этой точки зрения, Java, Оберон, Паскаль, более фашистские языки. Однако Страуструп принял претензию пользователя, и приводит это письмо, как причину сохранения неявного объявления типа.

В языке Java есть оператор break L, где L - метка. Однако этой меткой можно пометить только цикл, из которого потом требуется выйти (то же самое для continue). Аналогичная конструкция есть в языке Ада (в Аде есть все из традиционных языков программирования, плюс еще кое-что) - оператор EXIT L. Кроме того, в Аде с помощью понятия LOOP моделируются все возможные циклы: LOOP [условие]. Если условие отсутствует, то это цикл языка МОДУЛА-2. Если [условие]="WHILE E DO", тогда это, знакомый нам цикл WHILE. Если [условие]="I IN <диапазон> DO", тогда это цикл FOR, причем переменную I не требуется описывать (как следствие - эта переменная определена только в теле цикла).

Последняя структура, которой мы коснемся – это оператор case. Аналоги этой структуры есть во всех языках программирования (в Си и C++ - это оператор switch). Семантику оператора case вы все знаете.

Лекция 4

Базисные свойства языков программирования


Базисная программа на любом традиционном ЯП состоит из операторов присваивания и управляющих операторов, изменяющих нормальный ход выполнения (нормальный ход выполнения - последовательной выполнение каких-либо операций).


Конечно, кроме операции присваивания, среди основных есть еще и операции ввода-вывода. Что интересно - в первых ЯП, таких как Fortran, Алгол и др., средства ввода-вывода были встроены, а уже язык C отказался от этого принципа - он был первым языков, в котором ввод-вывод был вынесен из базиса. В середине 70х это был резкий шаг вперед в отношении вопроса: что должно быть, а что не должно быть в ЯП.


В языке С была использована процедурная абстракция. Вообще говоря, это очень мощный механизм, который позволяет выкидывать из языка большие «куски» (средства общения с ОС, ввод-вывод и другие) и реализовать их посредством процедурных и других абстракций.


В результате, становится интересным размышление на тему «А что должно вообще остаться в базисе ЯП?». Что необходимо, чтобы можно было развивать этот ЯП? Не в том плане, чтобы добавлять новые конструкции. Это было модно в 60-70х годах на изменяемых ЯП, которые позволяли изменять сами себя - не только формировать программу, но и расширять набор своих конструкций - в настоящее время это направление практически заглохло. В чем были проблемы расширяемых языков? Очевидно, что одно дело - добавление новых процедур, другое дело - добавление языковых конструкций. В последнем случае следует, как минимум изменить алгоритм синтаксического  анализатора, а точнее говоря, сделать механизм синтаксического анализатора настолько изощренным, чтобы он мог воспринимать различные конструкции, в том числе и новые. Программы же, написанные на таком языке были более криптографические и сложные в понимании.


Так какой же минимум должен давать ЯП, чтобы он продолжал жить полнокровной жизнью, т.е. люди на нем писали. Если с это точки зрения посмотреть на ЯП, то минимальными (критическими) пунктами будут всего три:

· процедурная абстракция;

· раздельная компиляция (менее жесткое требование):

· межмодульная коммуникация (по данным).


Все эти три пункта присутствуют, например, в языке Fortran. Даже в самой первой версии уже были подпрограммы. Неизвестно из каких соображений автор ввел в язык это понятие, но понятно, что при вычислении сложных математических формул очень удобно распределить вычисления по функциям.


Кроме этого, в Фортране была раздельная компиляция, т.е. каждая процедура и функция транслировалась отдельно.


Также в Фортране имелись зачаточные средства межмодульной коммуникации - а именно, понятие общего блока памяти. В этом блоке каждый модуль мог создавать свои переменные, причем, эти переменные накладывались друг на друга. В результате, можно было объявлять глобальные переменные, но возникали проблемы, если эти переменные были объявлены в модулях различными типами. Таких общих блоков могло быть несколько, они могли именоваться.


С точки зрения структуры, это, конечно, была явно недоделанная система. Но зато в Фортране впервые возникло понятие именованной области памяти, к которой могли иметь доступ разные блоки. 

И, оказывается, что всего этого вполне достаточно, чтобы можно было развивать программирование на языке. Конечно, чем лучше развиты эти три параметра в каждом конкретном языке, тем больший успех язык может получить. 

Процедурные абстракции


Традиционно к процедурным абстракциям мы относим подпрограммы и  фукции. Вообще говоря, есть еще одно понятие, которое мы также рассмотрим, это - сопрограммы. Рассмотрение мы будем вести с двух сторон:

· с точки зрения передачи управления;

· с точки зрения передачи данных;
Передача управления


У каждой процедурной абстракции есть понятие точки входа и точки выхода. Когда мы говорили о программировании, то мы дошли до того, что абстракция должна представлять из себя черный ящик с одним входом и одним выходом.





Конечно, реализация такой абстракции немного отличается - например, выход из процедуры может быть не один (выход при возникновении ошибочной ситуации). Но тем не менее, общая схема такова.


В современных ЯП точка входа - одна, это стало аксиомой для ЯП, начиная с 70х годов. Хотя, старые ЯП (например, Fortran) имели конструкции, которые позволяли «входить» в подпрограмму в различных точках.


Множественные точки выхода - допускаются, как уже было сказано выше. Для этого в современнях ЯП имеется, как правило, оператор RETURN (или аналоги), который завершает выполнение подпрограммы. Множественные точки выхода не противоречат принципу черного ящика (т.к. их всегда можно свести к одной точке). 




Другое дело, если бы мы могли организовать точки выхода, как это было возможно в старых ЯП. В том же самом Фортране есть понятие формального параметра-метки. То есть можно передавать метку, на которую возвращалось управление после завершения подпрограммы:




Это безобразие с точки зрения структурного программирования, но тем не менее, программисты пользовались этим свойством, как весьма удобным в некоторых ситуациях. Сейчас такого, конечно же, нет.

Заметим, что схема с подпрограммами - несимметрична. То есть у нас есть главная программа и подпрограмма. Вызываем мы из разных точек, а управление попадает всегда в одну точку:





Сразу видно, что один блок - ведущий, а другой - зависимый. Конечно, хотелось как-то обобщить данную ситуацию. Тут мы приходим к понятию сопрограмм. В случае сопрограмм нет ни ведущих, ни ведомых:





Фактически у нас попеременно выполняется то COR1, то COR2, но в отличии от подпрограмм, управление передается каждый раз не на точку входа COR1 или COR2, а на точку, где сопрограмма была прервана последний раз. И еще - при использовании подпрограмм мы говорим об операторах вызова и возврата, здесь же нельзя провести подобное разделение. Мы имеем оператор передачи управления.  Обычно употребляют имена RESUME или TRANSFER.


Сопрограммы могут быть реализованы в языке С через setjump/longjump, нечто подобное присутствовало и в Модула-2, правда, не на базисном уровне, а на уровне библиотеки.


В Модула-2 существует функция TRANSFER( COR1, COR2), параметры COR1 и COR2 имеют тип ADDRESS (указатель «куда-то там», аналог  void * в языке C). Зачем нужно два параметра? Очевидно, для того, чтобы запоминать, куда следует возвращаться, каково было состояние процесса в том месте, где мы его прервали. С точки зрения смысла COR1 и COR2 должны иметь тип некоторого контекста, в котором хрянятся регистры, счетчик команд и т.д. Но вместо того, чтобы описывать всю структуру на верхнем уровне, ее скрыли под тип ADDRESS. Чтобы передать управление обратно достаточно вызвать TRANSFER(COR2, COR1).


Сейчас разговоров о сопрограммах стало значительно меньше, чем раньше. Почему? Во-первых, мы уже видели на примере двух ЯП, что понятие сопрограммы реализуется, как расширение языка на основе базисной части. Во-вторых, заметим, что механизм сопрограмм похож на квазипараллельное выполнение, конечно, с большими упрощениями, особенно в части синхронизации, но тем не менее, в целом, схема та же самая. В результате сопрограммы хорошо обобщаются методами параллельного выполнения, и нет смысла включать их в базис языка. Кроме того, программирование современных событийно-ориентированных систем очень похоже на передачу управления в сопрограммах, когда процессы постоянно прерываются для выполнения других процессов.


Таким образом, мы увидели, как методом проб и ошибок, рационализацией было упрощено понятие подпрограмм. Современные языки не реализуют сопрограммы на базисном уровне, так как это всегда можно сделать некоторыми расширениями.


На этом мы закончим обсуждение вопроса о передаче управления и обсудим каким образом происходит передача данных в момент вызова подпрограмм.

Передача данных


Наиболее абстрактная схема передачи данных реализована в языке Ada. В Ada все способы передачи данных сведены к трем:

· in - служат для передачи параметров из главной программы в подчиненную;
· out - из подчиненной в главную;
· inout - и туда. и обратно.


Для этого в Ada есть три ключевых слова: IN, OUT, INOUT. Далее мы не должны делать никаких предположений относительно того, как компилятор реализует механизмы передачи тех или иных параметров. Программисту ясно, что IN - это параметры, которые не изменяются после выполнения процедуры, OUT - наоборот изменяются, а INOUT - должны быть определены до входа в подпрограмму и изменяют свое значение после выхода из нее. Это такая общая схема. Конечно, в реальной жизни хотелось бы знать больше о том, каким способом реализуется механизм передачи данных. 


Поговорим более подробно.


PROCEDURE A (X: INTEGER; Y: OUT REAL; Z: INOUT T);

По умолчанию, если не указан тип способ передачи параметра, Ada подразумевает IN.


Вообще говоря, существует пять способов передачи параметров:

1)  По значению (IN);

2)  По результату (OUT);

3)  По значению результата;

4)  По ссылке;

5)  По имени;


Заметим, что четвертый и пятый пункты - взгляд немного с другой стороны.

Механизм передачи параметра по значению достаточно прост - для подпрограммы выделяется некоторая область памяти (стек), в который копируется значение фактического параметра, которое в свою очередь и используется процедурой.


По результату - также выделяется область памяти для формального параметра, который копируется в фактический параметр после завершения процедуры.


По значению результата, не сложно догадаться, - перед началом выполнения подпрограммы происходит копирование фактического параметра в формальный, а при выходе -из формального в фактический.


Вполне естественно, что при передаче по результату, класс фактического параметра должен быть достаточно ограничен (понятно, что не все имеет смысл копировать обратно).


Какие же недостатки у первых трех способов передачи параметров? Прежде всего, необходимость постоянного копирования туда-обратно. При больших объемах фактических параметров, это резко снижает производительность. Необходимы другие способы передачи параметров, которые совместимы, прежде всего, с OUT или INOUT.


В современных ЯП на смену этим двум способам приходит один, менее абстрактный, но тем не менне, успешно их заменяющий. А именно - передача параметров по ссылке. Его суть заключается в следующем: мы также имеем некоторую локальную область памяти, как и в случае передачи параметра по значению, но вместо значения  мы кладем в эту область ссылку на место в памяти, где хранится наш параметр.


Пусть переменная X - передана по ссылке, тогда при:


X:=5;


A:=X;
происходит разыменование ссылки, то есть в первом случае число «5» кладется в ту ячейку памяти, где расположен фактический параметр X, во втором случае - значение берется из этой же ячейки. Причем все эти действия берет на себя компилятор, программист же работает с X, как с обычной переменной.


Конечно, такой способ дает полный доступ подчиненной программе к параметру. Очевидно, что компилятор должен контролировать корректность обращения к ячейке.


Передача по ссылке - пожалуй, самый радикальный способ передачи параметров. Не случайно в языке Fortran все параметры передавались по ссылке, но, учитывая полную бесконтрольность этой системы, в некоторых реализациях Fortran у программиста была полная возможность поменять значение константы «2», так как константы тоже передавались по ссылке. Но это вопрос не передачи параметров, а защиты.


Следующий способ передачи параметров, наиболее логичный способ, - по имени. Параметр передается по имени, если он ведет себя точно также, как объект, который соответствует ему во внешней программе. Иначе говоря, передача по имени очень напоминает макроподстановку. Поясним на примере.

CALL A( A, B)

ПРОЦ A(X,Y)

НАЧ

X:=Y+1;

КОНЕЦ

Передача по имени означает, что мы просто будем подставлять вместо X A, а вместо Y - B. То есть получим:

НАЧ

A:=B+1;

КОНЕЦ

Конечно, могут возникать конфликты с локальными именами, но это уже чисто технический вопрос. Главное, что мы получаем полное отождествление формальных и фактических параметров. Также способом передачи по имени мы можем реализовать IN, OUT, INOUT передачу параметров. 

Однако, это довольно хитрый способ передачи параметров. Например, на языке Алгол-60 (где можно было передавать параметры по значению и по имени) была известная задача,  целью которой было обосновать, что нельзя на Алгол-60 написать процедуру SWAP (X,Y), которая обменивала бы значения двух переменных. Попробуем написать эту процедуру на немного гипотетическом языке:

ПРОЦ SWAP(X,Y)

ПЕР Т;

НАЧ

T:=X;


X:=Y;


Y:=T;

КОНЕЦ

Заметим, что при вызове SWAP (I, Z[I]) наша процедура будет работать некорректно, если используется передача параметров по имени, хотя вызов SWAP (Z[I], I) , будет абсолютно корректнен.


Но, вообще говоря, передача параметров по имени является самым гибким способом.


В каких языках имеет смысл организовывать передачу параметров по имени? Прежде всего, в динамических языках. Например, в Lisp процесс отождествления параметров идет по имени. И позже, когда мы будем подробнее рассматривать эту схему, мы заметим, что никаких дополнительных расходов не будет, так как в Lisp нет понятия локальной памяти.


Немного отвлечемся и вспомним математику. Когда вычисляются большие выражения, то принято какие-то куски выражения обозначать короткими символами для сокращения записи. Это есть ни что иное как передача параметра по имени. Поэтому в языках, основанных на строгой математике именная передача параметра наиболее логичный способ. Так есть, например, в языке Пролог. 


Но для традиционных ЯП такой способ менее пригоден.


В современных ЯП используются обычно передачи по значению и по ссылке. Например, в Pascal есть и то и другое. Понятно, что передача по ссылке наиболее универсальный способ.


В языке С есть только один способ передачи параметров, а именно, по значению. Тут есть противоречие - ведь по значению могут передаваться только IN параметры. Каким же образом обеспечить OUT и INOUT параметры? Разработчики С вышли из этой ситуации с помощью типа указателей. Таким образом мы можем «руками» организовать передачу по ссылке.


Функция SWAP будет выглядеть так:

void SWAP (int *x, int *y)

{


int t;


t=*x;


*x=*y;


*y=t;

};

int a,b;

swap (&a, &b)

Эта программа будет работать так как надо. Заметим, что те действия (операции разыменования), которые, например, компилятор Pascal делает за нас, в данном случае программист реализует явно. 


В Pascal реализованы оба способа передачи параметров - как по ссылке, так и по значению. Авторы С ограничились только одним - по значению. Чем они руководствовались? Очевидно, что указывание программистом явно операций разыменования и взятия адреса не облегчает действий ни программисту, ни компилятору,  даже наоборот - несколько усложняет.


Это пример авторской позиции, когда что-то хочется, но это «хочется» начинает чему-то мешать. Чему помешало введение второго способа? Мы ответим на этот вопрос чуть позже, когда будем просматривать эволюцию С. Ведь впоследствии С перерос в C++, который существенно расширяет своего предка. Но, заметим, что базис C++ отличается от базиса С только одним новым типом - типом «ссылка». А именно, в C++ появилось понятие ссылочного типа:


int &x; 


Страуструп говорит, что ссылка - это полный аналог имени. Однако не следует путать это с передачей параметра по имени.  Если бы это было так, то мы получили бы чистую передачу по имени.


В C++ ссылка вычисляется только один раз при инициализации.
Пусть у нас есть:

{ 
int a;


int &x=a;


x=2; // это полностью эквивалентно a=2;

}


так, конечно, программировать не нужно, но пример хорошо иллюстрирует понятие ссылки. Процедуру SWAP также можно теперь переписать чуть более элегантно:

void SWAP (int &x, int &y)

{ 
int t;


t=x;


x=y;


y=t;

}

int a,b;

SWAP (a,b);

- никаких разыменований. В какой момент вычисляется ссылка? В момент передачи параметра.


Что еще добавил Страуструп в C++? Еще он добавил, выше указанным образом, новый способ передачи параметров. 


Когда компилятор С видит обращение f(x,y) - он знает, что ему делать - если прототип f не описан, то возвращаемое значение по умолчанию будет int, а параметры будут переданы по значению, даже если будет указано f(&x,&y) - все равно компилятор передаст значения адресов. То есть, если программист что-то умалчивает - компилятор может вместо него однозначно восстановить ситуацию.


В C++ ситуация иная, так как в нем существует два способа передачи параметров, если отсутствует прототип f, то компилятор не знает - по ссылке передавать параметры или по значению. 

То есть введение второго способа передачи параметров в C++ повлекло за собой обязательное требование прототипировать функции перед использованием. С точки зрения создателей С (Кернигана и Ритчи) это было слишком жесткое требование. В языке С слишком многое делалось по умолчанию.

В дальнейшем мы увидим, что не только два способа передачи параметров влекут за собой обязательное прототипирование, но уже этого вполне достаточно.

Это, пожалуй, все о чем хотелось сказать в этом разделе о передаче параметров. Далее следует обсудить еще один вопрос - как возвращаются значения из функции? В некотором смысле по результату, но чуть другая - есть локальная область памяти (стек), который доступен только компилятору. После выполнения функции f происходит копирование значений в эту область. Понимание этого факта при программировании на С, вобщем, неважно. При программированиее на C++ - важно. А именно, то что у нас есть некоторое значение функции f, которое локально, и то, что обязательно происходит копирование этого значения в какую-то другую область памяти. Когда мы будем говорить о классах в C++, то увидим, что там есть понятие конструктора и понятие операции присваивания и между ними и возвращением значения из функции есть достаточно интересная связь.


Заметим, что если на C++ или другом языке, который производит копирование возвращаемого значения, возвращаемый объект имеет большой объем, то потери неизбежны.


Закончим на этом пока с процедурными абстракциями. Мы вернемся к этому вопросу, когда будет рассматривать классы.

Глава II. Основные понятия и проблемы, связанные с типами данных


В начале следует сказать несколько слов о классификации данных. Из этой классификации будет понятно, что должен содержать в себе тип данных. Всего будет 7 пунктов:

1.  Содержательная роль; 

2.  Структура;

3.  Изменчивость;

4.  Способ определения;

5.  Представление;

6.  Набор свойств (операций);

7.  Доступ.


С содержательной ролью все вроде ясно. То есть каждый тип данных должен в какой-то степени соответствовать объекту реального мира. И чем лучше он соответствует, тем больше содержания несет в себе. Конечно, если мы рассмотрим:


x: integer;


y: integer;


где x - означает вес, а y - длину, то возникает вопрос о содержательной роли выражения x+y.


Данные, естественно различаются по структуре, потому что первое, что разделяет данные и операци - это наличие у данных структуры, которая как-то отображается на архитектуру машины. 


С точки зрения изменчивости ясно, что хорошо бы было как-то ограничивать возможности изменения в пределах одного типа. Понятно, что нормальный ЯП должен давать такую возможность. Уже в ранних языках такие средства были, например, указание диапазона изменения.


Способ определения. Вообще говоря, данные могут быть определены пользователем, либо уже быть определены априори.


Представление. Естественно, что данные имеют какую-то свою структуру. Каким образом эта структура отражается на машинную память. Это представление важно прежде всего для вопросов эффективности программирования. Эффективный язык должен представлять средства управления представлением данных. Здесь можно говорить об адресах, где хранятся данные, об их упаковке (если переменная может разрешать два значения, то в один байт таких можно составить несколько).


Следующий фактор, это - набор операций. По своей значимости - он следующий после содержательной роли. То есть прежде всего тип данных с абстрактной точки зрения характеризуется 

а) содержательной ролью  (которую сложно формализовать);

б) набором операций (который не только можно формализовать, но и нужно);


Для каждого типа данных мы должны привести набор операций, разрешенный над ним.


Ну и, наконец, управление доступом. Этот вопрос связан прежде всего с защитой. Данные могут быть полностью защищены, открыты частично или открыты полностью для внешнего доступа. В таких языках, как С и Pascal (стандартных) нет никакого управления доступом, а в таких языках, как Turbo Pascal, Modula-2, Ada, C++, есть очень мощные и развитые средства управления доступом.

Лекция 5

Какие основные понятия в типах данных связаны с языками программирования? Прежде всего, введем понятие типизации. Здесь, правда, есть некий разнобой в терминологии: в литературе часто встречается этот термин, как «строгая типизация», «слабая типизация», «сильная типизация». Вообще говоря, не очень понятно, что подразумевают те или иные термины, потому что то, что, например, называется «строгой типизацией» разные авторы понимают по-разному.


Мы же рассмотрим некую идеализированную концепцию, и покажем, в какой степени те или иные языки программирования удовлетворяют правилам типизации. Следует подчеркнуть, что это концепция традиционных языков программирования. Отход в сторону объектно-ориентированной парадигмы и безтиповых языков мы будем также иногда совершать.


Концепция уникальности типов.

· любой объект данных имеет единственный тип; 

· два типа данных совпадают, если совпадают, тогда и только тогда, когда они имеют одно и то же имя. Это называется «именной эквивалентностью типов»

· каждый тип характеризуется набором операций;

· различные типы данных несовместимы;


Следующий пример на Pascal, иллюстрирует приведенные характеристики:

var
A: T1;


B: T2;

begin

 {...}

   A:=B;

{Такое присваивание вызовет ОШИБКУ, т.к. имена типов переменных A и B разные}

 {...}

end.


Следует заметить, что все традиционные языки программирования: Pascal, C, Ada -удовлетворяют первому пункту данной концепции. Не удовлетворяют ему такие языки, как C++ (т.к. объектноориентированная парадигма позволяет иметь объекту как свой собсвтвенный тип, так и тип своих предков). 


Второй же пункт уже несколько идеализирован. Возьмем, например Pascal, он следует именной эквивалентности типов (вообще, есть два типа эквивалентности - именная и структурная). Именная концепция говорит, что два типа данных совпадают, если совпадают их имена. Структурная - что два типа данных совпадают, если совпадают их структуры. Разговоры о том, какую из них считать более корректной начались с появлением языка PL/I, который полностью поддерживал структурную эквивалентность типов данных, т.е. два типа совпадали, если совпадали их структуры. 


Несмотря на то, что в Pascal именная концепция, в этом языке есть несколько послаблений

type 
A1=array[1..10] of char;


A2=array[1..10] of char;

var


A: A1;


B: A2;

{...}


A:=B;   

{...}


Вообще говоря,  A1 и A2 - различные типы, хотя структурно они одинаковые. Какое же есть послабление второго правила?  Пусть есть два типа:

type
length=integer;


width=integer;


Совместимы ли эти типы? Да. Так как оба они  - синонимы integer. То есть в Pascal есть правило объявления эквивалентных типов. Хорошо ли это? Не очень. Ибо все-таки это есть правило объявления синонимов. С содержательной точки зрения мы бы, наверное, хотели иметь различные типы length и width. В данном же контексте Pascal разрешит операцию суммирования переменных этих типов:


length+width

Хотя, она ошибочна с точки зрения содержания - складывать длину и ширину немного бессмысленно.


Аналогичная ситуация в языке С, хотя вроде бы в нем также соблюдается именная концепция эквивалентности типов. Но в нем есть конструкция typedef, которая позволяет создавать синонимичные типы. 

Также в языке С есть одна очень неприятная особенность, в нем «пролезает» структурная эквивалентность типов. Например, если у нас есть:

struct A{


int
i;


double
f; };

struct B{


int
j;


double
x;};

struct B b;

struct A a;


С точки зрения языка С - это различные типы данных. Мы не можем присваивать 

a=b

или, если функция имеет прототип: 


f (struct A);

вызывать ее f(b), так как имена типов различны.


Но всегда ли? Увы, не всегда. Механизм раздельной независимой компиляции модулей, который подерживает язык С сводит это свойство на «нет».


Например, пусть у нас есть два модуля: F1.C и F2.C:

F1.C:

...

struct A{


int
i;


double
f; };


f (struct A a) {...};

...
F2.C:

...

       struct B{


int
j;

                             double
x;};

        extern int f(struct B);

        struct B b;

        f(b);

...


Тогда при раздельной компиляции этих двух модулей ошибки не возникнет. Так как информация о типах из модуля F1.C будет известна только по объявлениям для структур, которые эквивалентны.


extern int f(struct B);


Итого мы имеем чистую структурную (а не именную) эквивалентность типов, которая «пролезает» благодаря механизму раздельной компиляции. Конечно, можно было бы объявить такую программу некорректной, но у компилятора нет механизмов для обнаружения данной некорректности.


Кстати, в языке C++ с этой точки зрения именная или структурная эквивалентность? Вообще, C++ также имеет механизм раздельной компиляции, но структурной эквивалентности в нем нет. Будет ли приведенный выше пример корректен на С++? На какой стадии трансляции или выполнения программы возникнет ошибка? При сборке. Страуструп применил достаточно хакерский метод для обхода этой проблемы - дело в том, что для совместимости с языком C, C++ должен был поддерживать те же механизмы раздельной компиляции, а с другой стороны C++ не мог позволить себе роскошь, чтобы в язык пролезали такого рода неконтролируемые вещи (те же проблемы возникали бы при несоответствии списка параметров функций). Как можно отлавливать все эти несоответствия? 

Был применен метод кодирования имен. Это не является частью языка C++, это некий реализационный прием, который на самом деле настолько хитроумен и прост, что применяется практически во всех реализациях языка С++. А именно, что все имена внутри структур кодируются так, чтобы они содержались в имени структуры, имя функции кодируется так, чтобы в нем содержались все имена формальных параметров. Для этого существует специальная система кодировки, она достаточно хитроумна - для разных функций генерируются отдельные имена, то же касается и структур данных. В нашем примере мы получим, что прототип функции f() из F1.C будет отличаться от прототипа f() из F2.C, ибо эти две функции после кодирования будут иметь различные имена. И, следовательно,  при попытке собрать эти модули вместе возникнет ошибка. Конечно, ошибка будет выдана немного невразумительно (будет выписано закодированное имя функции и то, что она в нужном файле не обнаружена - не очень понятно, но зато надежно).

Перейдем к третьему пункту, что «каждый тип характеризуется набором операций» и четвертому о «несовместимости различных типов данных»

Такой язык, как Pascal достаточно строго поддерживает данные концепции, то есть действительно различные типы данных несовместимы по присваиванию и по передаче параметров. 

На самом деле здесь традиционные языки программирования дальше всего отходят от указанных концепций. В чем это проявляется?

Например, у нас есть два типа данных: integer и real. С точки зрения именной эквивалентности - это два различных типа. Но в то же время, мы естественным образом можем выполнять следующие операции:

integer:=real; 

integer+real;

и др.


То есть в большинстве языков программирования есть правила неявного преобразования типов. И люди, вобщем-то до сих пор спорят - стоит ли допускать неявное преобразование. Понятно, что кое-какие преобразования допускать хотелось бы - в некоторых случаях это достаточно осмысленная операция.


В таких языках как Pascal, C существует неявное преобразование некоторых типов (не всех).


А вот язык Ada полностью удовлетворяет требованию несовместимости различных типов. Возникает два вопроса: - как это удалось? и хорошо это или плохо? Рассмотрим пример:


type 
weight is new INTEGER;



length is new INTEGER;

В данном случае weight и length несовместимы между собой. Это новые типы и различные типы с точки зрения Ada. Для их совместного использования (например, перемножения) мы должны использовать явное преобразование:


INTEGER(l)*INTEGER(w);


(l имеет тип length, а w - weight)

В языке Ada мы имеем в чистом виде именную эквивалентность типов. 

Если мы захотим ввести такой тип данных, как диапазон:


type
T is 0..10;

Тогда возникает вопрос, что из себя представляет тип T? C одной  стороны, он вроде бы представлен данными целого типа, а с другой стороны, можем ли мы прибавлять к переменным этого типа, например, единицу? Ведь единичка, как константа, будет иметь тип INTEGER, а T - совсем другого типа. Если у нас есть переменная i типа T, то почему мы должны запрещать операции:


i:=0; i:=i+1; ?

А писать:


i:=T(0) и i:=i+T(1) немного пахнет идиотизмом, и программисты для таких правил - люди достаточно несговорчивые.

Как же выбрались из такой ситуации создатели Ada? Они «засунули» в язык понятие подтипа, типа, выведенного из какого-то родительского типа (это совсем не то, что механизм наследования в ООП). Тогда все операции над родительским типом могут быть произведены и над подтипом. В нашем примере T имеет родительский тип INTEGER, а значит к нему применимы операции сложения, умножения, присваивания и т.п.


Если для REAL и INTEGER у нас не общего родителя, то данные два типа по правилам Ada - несовместимы.


Заметьте, что концепция получилась достаточно жесткая. Возникает вопрос - в чем преимущества данной концепции? Прежде всего в высокой степени надежности, так как мы полностью отказываемся от неявных преобразований типов, следовательно, у нас пропадают ошибки, связанные с этим действием. 


Чем дальше язык отступает от данной концепции, тем менее он надежен. И в этом плане ненадежность языков, C и Pascal, связана, как раз с пренебрежением к такому правилу.


А какой самый большой недостаток этой концепции? Она в некотором смысле даже внутренне противоречива - нам приходится разбивать весь реальный мир на непересекающиеся классы эквивалентности, и ни один объект не может одновременно принадлежать двум или более классам. С точки зрения моделирования реального мира, это самое большое ограничение.

 И уникальность типа - с одной стороны обеспечивает высокую надежность программы, а с другой стороны - она совершенно неадекватна. Снова посмотрим на операцию сложения (+). Оказывается, что для разных типов должна быть своя такая операция:

+(real, real)

+(integer,integer)

и т.д.


Получается, что есть сущность (операция +), которая принадлежит разным типам, имеет везде одно и то же имя. Конечно, это, вы скажете, функция, а не данные (но во многих языках функции тоже являются данными и тоже имеют тип). Не является ли это нарушением концепции? Бесусловно, да.


Понятно, что эта концепция повышает надежность языка с одной стороны, а с другой - мы имеем следующие проблемы: ограничение на то, что один объект может принадлежать только одному типу данных, и полиморфизм (операция полиморфна, если она допускает различные типы аргументов). 


Приведем, в качестве примера реальную ситуацию из жизни. Один человек может в различных ситуациях принадлежать различным типам. Например, в базе данных предприятия, он выступает, как работник, у которого есть определенный набор данных (ФИО, образование, опыт работы и т.п.) и набор операций над ним: уволить, повысить, перевести в другой отдел, а в базе данных страхового агенства, он может иметь и немного другие данные (ФИО, группа крови, последний страховой взнос и т.д.) и, вообще говоря, другой набор операций: продление страховки, аннулирование, изменение каких-то параметров, выплата страховки и т.п. Для нас понятно, что речь идет об одном и том же человеке, но в разных контекстах его «тип» различен. 

И такие ситуации тоже как-то надо моделировать на компьютерах в языках программирования. Возникает ряд проблем, как при объединении баз данных, так и при изменении полей в одной из них. Это, конечно, решается различными способами, но чем больше язык приспособлен для этого - тем лучше. В частности, в Ada это можно решить используя механизм подтипов. Но подтипы не оказались очень удобными, и это стало одной из основных причин того, что Ada не получил широкого распространения.

На Ada было написано много больших и сложных программ (правда, под давлением правительства США, которое ставило требование ко всем программам, используемым в правительственных нуждах, быть написанными на языке Ada - дабы повысить надежность). Однако, очевидно, что Ada устарел в тот же момент, в который и появился, так как ряд проблем возник как раз из-за основной концепции языка - о непересекаемости типов. 

С другой стороны - безтиповые языки также не завоевали крупных позиций. Так как писать систему управления полетами или большую базу данных было бы  губительно на подобном языке и вызвало бы массу накладных расходов на тестирование и отладку.

Как мы увидим - например, классы в языке C++ и концепция наследования позволили решить обе проблемы (многотиповости и полиморфизма), причем без больших накладных расходов и поддерживая достаточно высокую степень надежности.

Язык Ada был создан в 1983 году и в этом же году вышел первый компилятор C++.

Остановимся немного на полиморфизме. Что это такое? Это возможность давать в соответствие одной сущности несколько профилей (в частности, одному имени функции - различные наборы и типы ее параметров)


Реально полиморфные операции были частью любого языка программирования (за исключением, пожалуй, ассемблера). Но такие классические языки, как C, Pascal, Modula2 позволяли полиморфизм только для определенных простых типов.


Более развитые языки, например Ada, вообще говоря, решают проблему полиморфизма частично, а именно, в эти языки введено понятие перекрытия операций (перегрузки операций). Что из себя предствляет концепция перекрытия? В языках, которые разрешают перекрытие операций (а мы будем рассматривать Ada и C++),  допускается, чтобы одному имени соответствовали различные объекты - в C и Pascal в пределах области видимости одному имени соответствует ровно один объект, если у нас на Pascal написано:


var
i: integer;



i: real;

то такое объявление вызовет ошибку. 


Для какого рода объектов допустимо перекрытие? В Ada и C++ разрешается, чтобы одному имени процедуры или функции соответствовало несколько реальных объектов. Заметим, что это в сущности то же самое, что и полиморфность операции «+». Таким образом, все допущение Ada и C++ заключается в том, что мы одной функции можем давать разные тела. Возникает вопрос, каким образом разрешается конфликт типов данных? Здесь два языка немного отличаются друг от друга, но идея одна и та же. Как узнать, например, операции «+», что нужно сложить два целых числа? Да потому что типы аргументов - целые, а если типы вещественные, то будет использовано тело для сложения вещественных чисел.


Возьмем пример из языка Ada:

function F(x: T1) return T2;

function F(x: T3) return T3;

Понятно, что, когда мы делаем вызов F(A), то у нас есть возможность по типу аргумента A определить, какое тело F() следует использовать. Это называется статическим разрешением перекрытия. Аналогично, можно распознать нужное тело функции по числу параметров.


Разница между C++ и Ada с этой точки зрения заключается в двух моментах:

1.  В C++ есть модель наследования, а поэтому правило отождествления профилей значительно более сложное за счет того, что одному объекту может соответствовать несколько типов.

2.  В Ada есть понятие полного контекста операций, и полный контекст операций для функций включает в себя операцию присваивания. То есть по типу левой части оператора присваивания Ada может определить, какое тело функции следует использовать. Если мы поменяем описания функции F() на следующее:

function F(x: T1) return T2;

function F(x: T1) return T3;



то при использовании:



y=F(A)


компилятор не может выбрать тело функции F() по ее профилю (там стоят одинаковые типы T1), однако, зная полный контекст (типы возвращаемых значений) будет подставлено нужное тело, исходя из типа переменной у (если тип y - T2, то будет выбран первый вариант, если T3, то - второй).


В C++ такой номер не пройдет, так как стиль языка позволяет просто писать в строке:


F(A);
и каким образом выбирать тело - неизвестно, поэтому в C++ есть только один механизм определения нужного тела функции - по профилю (по типам и количеству аргументов).

Вобщем, оба языка разрешают статический полиморфизм операций (когда полиморфизм может быть разрешен до начала выполнения программы).

Заметьте еще одно свойство традиционных языков программирования, а именно, что тип - статически определяемая сущность, то есть тип объекта всегда можно определить, глядя на текст программы до начала ее выполнения (если определить нельзя, то выдается сообщение об ошибке).

Возникает вопрос - является ли достаточным такое решение проблемы полиморфизма путем перекрытия? Вообще говоря, нет. Почему? Приведем классический пример (который всегда приводят, когда хотят показать достоинства объектно ориентированного программирования). Представим себе некоторую графическую среду, например, графический редактор. Он оперирует рядом объектов: окружность, линия, точка, прямоугольник и т.д. Как можно написать процедуру отрисовки всех объектов (предположим, что рисунок у нас состоит из окружности,  отрезка и прямоугольника):
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Хотелось бы, конечно, чтобы каждый из этих объектов обладал некоторой операцией (назовем ее Draw), с помощью которой объект мог бы сам себя нарисовать. И сразу возникает вопрос - так как объекты разные, то мы должны знать, как выглядит метод Draw для каждого объекта. И поэтому наш кусок программы, обрабатывающий эту ситуацию, выглядит так:

if тип(х)=circle then drawcircle


else if тип(х)=point then drawpoint



else if тип(х)=rectangle then drawrect



...

Вообще говоря, так в традициционных языках и поступают. Конечно, следует еще определить механизм того, как будет динамически определяться тип, но это решаемая проблема. И преобразование типов в данном случае делается явно.

Мы видим, что основная проблема - это, как связать Draw с конкретным объектом, причем для каждого объекта должна выполняться своя процедура Draw. В классических языках:  С, Pascal, Ada - это связывание происходит статически методом, описанным выше (т.е. полиморфизм м.б. только статическим).

Объектно ориентированные языки «говорят», что есть некоторый абстрактный тип данных Figure, у которого есть абстрактное свойство (операция) Draw. Figure - наиболее абстрактный тип, объединяющий графические объекты (точку, линию, окружность). С другой стороны, совершенно ясно, что отрисовка окружности мало совпадает с отрисовкой отрезка или прямоугольника - это разные алгоритмы. Поэтому метод Draw - абстрактный. 

Языки с концпецией наследования и полиморфизма позволяют из типа данных Figure выводить тип Circle, Point, Line, Rectangle и т.д. И связывать с каждым таким типом свою реализацию метода Draw. В результате, если у нас есть объект X одного из типов, унаследованных от Figure (Circle, Point, Line, Rectangle и т.д.), то для того, чтобы его перерисовать (например, на новом месте), достаточно написать:

X.Draw;

и для X будет вызван метод Draw, соответствующий реальному типу X. Это произойдет за счет того, что связывание точки вызова с телом нужной функции происходит чисто динамически в процессе выполнения программы. 

Мы видим, что здесь нарушена концепция типов, а именно, объект X принадлежит типу Figure и одному из его производных. А процедура Draw является полиморфной, так как под одним именем скрываются тела для различных типов данных. Такие функции обычно называют виртуальными.

Очевидны преимущества ООП: краткость и универсальность записи, меньшие модификации кода при вводе нового объекта и т.п.

На этом мы закончим общую тему о типах данных и перейдем к следующему вопросу.

Глава III. Базисные типы данных

3.1 Простые типы данных


Мы говорили уже о базисных типах. В целом, все простые типы можно классифицировать на следующие виды: арифметический, символьный, логический, диапазонный, перечисления.  Отдельно также выделяют типы: указатель и ссылка.


Начнем с указателей и ссылок. Указатель - это адрес, его значениями являются адреса конкретных объектов. Указатели обычно типизированные (есть специальный нетипизированный - void* в C++ и аналогичные в других языках - любой указатель можно преобразовать в void*, обратно - нельзя), они содержат в себе адрес на объект определенного типа.Что такое ссылка? Это с точки зрения реализации тоже адреса. Чем же отличаются указатели и ссылки? Если вспомнить, что тип данных характеризуется «набором операций + множество значений», то, исходя из этой формулы, можно сказать, что ссылки от указателей отличаются операциями, которые можно над ними совершать (т.к. множество значений у них одно и то же - адреса).


Операции над указателем: разыменование (в различных языках: p^, *p, p.a), присваивание, адресная арифметика (характерна для языка С - средство крайне гибкое и крайне ненадежное). 


Операции над ссылками (например, в C++): инициализация (int& a=b). Это единственный тип данных, который был введен в C++ в сравнении с обыкновенным С. Но несмотря на такое малое число операций - это необычайно мощный и удобный тип.


int& a=b; // b - это имя переменной


в этом случае все операции над a будут одновременно операциями и над b. Еще один случай инициализации - при передаче параметров и при передаче возвращаемых значений:

пусть нам надо найти в матрице максимальный элемент и что-то с ним сделать. Не имея ссылочного типа мы бы написали функцию, возвращающую координаты i,j максимального элемента в матрице, но гораздо удобнее поступить следующим образом:

double& Max(m&) {  // m - матрица, но m может быть, например, классом


...


return m[i][j];


}


...


Max(x)=0.0; // это выражение корректно!


И реально после выполнения функции будет возвращено значение ссылки на максимальные элемент.


Поскольку таким образом мы имеем в руках механизм динамического вычисление ссылок, то это сразу расширяет мощность языка C++.


Чем еще ссылка лучше или удобнее указателя? Пусть мы пишем структуру данных, элемент которой ссылается на другую структуру данных. Например, возьмем дерево:[image: image5.png]
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  довольно часто, вместо того, чтобы осуществлять поиск родителя, удобнее иметь обратную ссылку. Естественно, традиционная схема реализует это с помощью понятия указателя. Чем это плохо? Тем, что указатель может иметь какое угодно значение, вообще его не иметь или указыывать не туда. Ссылку же мы должны инициализировать в момент создания объекта (очевидно, что родитель уже есть), а за счет того, что ссылка всегда указывает на нужный нам объект и значение ссылки изменить нельзя, мы избегаем целого ряда проблем, связанных с возможными изменениями указателей. Кроме того, удобнее и нагляднее писать p.x, чем p->x.


Заметим, что можно делать ссылку и на динамический объект:


T& x=*new T;

Теперь x абсолютно эквиланетен вновь созданному объекту. Чтобы его удалить, мы можем написать:


delete &x; //совершенно корректная операция
Лекции 6, 7

Указатели и ссылки – по сути одно и тоже, т.к. их множество значений совпадает. Это адреса некоторых объектов в памяти. Основное отличие этих типов – набор операций. Ссылки обладают только операцией инициализации. Ссылки служат для доступа к объекту, время жизни которого больше либо равно времени жизни ссылки. Указатели обладают большим набором операций.

Давайте рассмотрим, как ведут себя указатели в различных языках программирования, поскольку здесь есть некоторый разнобой, который вытекает из одного  факта: концепция указателя слишком низкоуровневая. При этом указатель имеет большой набор операций, и с этим связана его потенциальная ненадежность.

В чем выражается эта ненадежность? Для этого задумаемся: зачем нужны указатели? Для чего нужен механизм ссылок, приблизительно ясно. С помощью ссылок реализуются соответственные отношения (например, в случае дерева, если есть потомок, значит должен быть предок). Указатели необходимы в некоторых случаях для организации рекурсивных структур данных – типичный пример дерево:

t  := | пусто | (n, t1, t2)

n - узел, 

t1,t2 – поддеревья

В книге Вирта "Алгоритмы + структуры данных" представлен способ представления дерева без понятия указателя. Мы можем представлять дерево в виде массива. Для определения таких структур данных, как сеть, указатели необходимы, т.к. без них в линейной памяти поместить такую структуру очень тяжело. Кроме того, указатели нужны, когда время жизни объекта должно быть потенциально меньше времени жизни соответствующего указателя.

Указатель более динамичен, чем ссылка, следовательно, нужны средства для реализации динамических структур данных. Для этого используется понятие динамической памяти.

Память делится на несколько классов:

· Статическая (static)– объекты этой памяти находятся в течение всего времени выполнения программы.

· Квазистатическая – время жизни объектов этой памяти меньше времени выполнения программы, однако, в программе (исходя из ее текста) можно проследить отрезок жизни объекта (в Си – это объекты класса auto).

· Динамическая – для объектов динамической памяти нельзя (в общем случае) выделить те части программы, в которых они существуют.

Объектам статической и квазистатической памяти можно давать имена. Объектам динамической памяти давать имена затруднительно (исключение  S = &(new Т)).

А стоит ли разделять объекты из этих трех классов? На объекты из динамической памяти с помощью имен обычного рода ссылаться невозможно. Указатель может ссылаться на объекты динамической памяти. Стоит ли разрешать указателю ссылаться на объекты статической памяти? С этой точки зрения есть два подхода.

Первый подход – всеразрешающий (подход языка Си и C++), указатель является просто адресом места памяти. Это плохо тем, что по самому указателю никак нельзя определить, к какому классу памяти принадлежит соответствующий объект. Ошибка, типичная для этого случая:

p=&a;

………

free(p); //удаляется объект статической памяти

Такую ошибку трудно отловить, потому что она проявляется не сразу. Возможность ссылаться на любой объект памяти сильно понижает надежность и безопасность систем. Если в языке есть операция взятия адреса переменной, следовательно, он поддерживает эту абсолютистскую концепцию (Turbo Pascal имеет операцию ADDR(), и поэтому менее надежен, чем стандартный Паскаль, в котором этой операции нет).

Языки, которые большее внимание уделяют надежности, принимают другую концепцию. В стандартном Паскале указатель может получить свое значение только двумя способами: p1:=p2; и p1=new(T). Естественно, что указатель всегда указывал на объекты динамической памяти. Эта концепция также была реализована в языке Ада 83:

type PT is access T;

PT := new T;

Тем не менее, на стандартном Паскале по большому счету никто  никогда не программировал. Все программировали на реализациях Паскаля, которые расширяли язык. Есть статья Брайана Кернигана "16 причин, почему я люблю Паскаль", в которой автор указал причины, по которым на Паскале нельзя разрабатывать серьезные программы. В языке Модула-2 на первый взгляд поддерживалась та же концепция, однако, там имелся тип ADDRESS, значениями которого были любые адреса в памяти. Любой указатель можно было привести к этому типу и обратно. Это было дыркой в типовой системе языка. Дело в том, что функции Модулы-2 allocate и deallocate работали именно с типом ADDRESS, иначе пришлось бы писать такие функции для любого типа. Хотя Вирт определил этот тип для ограниченных случаев, программисты использовали его очень широко, к великому разочарованию автора.

Разработчики языка Ада-95 попытались ослабить эту концепцию. Они ввели понятие совмещенных элементов. Иногда хочется адресовать объекты из статической и квазистатической памяти, но в то же время, хотелось бы, чтобы можно было бы разобраться, к какому классу памяти относится указатель. Пример демонстрирует решение разработчиков:

type P_INT 
is access INTEGER;
// Тип указателей на динамические объекты

type PP_INT 
is access all INTEGER;
// Тип указателей на любые объекты

I
: aliased INTEGER;
// На эту переменную можно ссылаться указателем

J
:
INTEGER; 
// На эту переменную нельзя ссылаться указателем

P1
:
P_INT;

//Этот указатель получает значение только от NEW

P2
: 
PP_INT; 
//Этот указатель может содержать адрес только 






 aliased-переменной или динамического объекта

P2: =I'Access;

// Можно

P2: =J'Access;

// Нельзя!

P1: =I'Access;

// Нельзя!

Вообще говоря, понятие указателя можно надежно внедрить в типовую систему языка программирования, если указатель ссылается только на динамические объекты, а статические и квазистатические объекты адресовать нельзя. Однако, в системах, в которых допускается явное освобождение динамической памяти программистом, мы сталкиваемся с двумя проблемами, которые в общем случае преодолеть очень тяжело:

1. Проблема сборки мусора.

p1 = new T ;

p1 = p2;
2.    Проблема висячих ссылок.



p = new T;



p1 = p;



delete p;


Эти проблемы можно решить с помощью алгоритма динамической сборки мусора. Т.е. необходимо отказаться от оператора освобождения динамической памяти, и ответственность за освобождение памяти ложится на соответствующую систему времени выполнения (RTS). В чисто динамических языках все операции над объектами производились в динамической памяти. Возьмем язык Лисп: пусть есть два списка S1 и S2, и к ним применяется операция объединения списков (CONS S1,S2). Результирующий список также создается в динамической памяти, причем он создается без копирования, как ссылка на два списка. При этом, какие то объекты также могут ссылаться на S1 и S2. Поэтому Лисп может работать исключительно на алгоритме динамической сборки мусора.

Вплоть до 70-х годов считалось, что алгоритмы сборки мусора неприменимы к языкам программирования, предназначенным для написания эффективных программ. Первые реализации Лисп-систем примерно 65-70% времени тратили на сборку мусора. Кроме того, этот алгоритм включается в априори недетерминированный момент времени (часто, в самый неподходящий момент). В 70-е годы появились действительно эффективные алгоритмы динамической сборки мусора в реальном времени. Интересно, что в языке Ада операция освобождения памяти в сам язык явно не прописана. Создатели этого языка понимали (исходя из концепции надежности), что освобождение динамической памяти – опасная вещь, но в тоже время динамически собирать мусор в то время было еще накладно. Поэтому создатели языка Ада пошли на компромисс – они внедрили в язык некий стандартный пакет, в котором в частности, была процедура с очень длинным названием UNCHECKED_DEALLOCATION(p) (чтоб боялись). Ответственность за корректность освобождения памяти, при использовании этой процедуры, ложилась на программиста. Большинство реализаций Ады не использовали динамическую сборку мусора, и поэтому проблемы с мусором и висячими ссылками сохранились.

В конце 80-х годов появился язык Оберон, прямой наследник Модула-2. В этом языке была процедура new, но не было процедуры dispose. Т.е. Вирт, который сконструировал Оберон исключительно для целей системного программирования (а это требует эффективности), предполагал динамическую сборку мусора. В языке Java также операции освобождения динамической памяти нет (хотя можно поспорить об эффективности этого языка). Тот факт, что в языке явно зафиксирована концепция динамической сборки мусора – это признак сдвига в позитивном направлении.

А можно ли реализовать динамическую сборку мусора в таких языках, как Си или C++? Страуструп, когда описывал историю развития C++, с некоторой завистью говорил о том, что хорошо бы конечно, если бы в язык вошла концепция динамической сборки мусора, однако эта концепция в язык так и не вошла. Что препятствует этому в C++? Прежде всего – это концепция указателя. Для надежного алгоритма динамической сборки мусора требуется, чтобы понятие указателя было ограничено (см. выше подход стандартного Паскаля, Ады-83,95), т.к. адресная арифметика и адресная операция сводят на нет эффективность сборки мусора.

Поэтому, естественно, что в указатель включено понятие ссылки. Ссылка - значительно более четкое и определенное понятие. Но тогда получается, что все объекты нужно разделить более жестким образом. И это было сделано в более современных языках программирования  - прежде всего, в языке Java. Разработчики поступили революционно. С одной стороны, с точки зрения средств развития, язык Java во многом похож на C++, с другой стороны, главное отличие языка Java – это то, что концепции указателя вообще нет. А что же тогда делать с достаточно сложными объектами? В языке Java сделано очень просто: все типы делятся на два класса – простые типы и ссылочные типы. К простым типам относятся все арифметические типы, тип Boolean и символьный тип. Ссылочные типы данных -  это массивы, классы и т.н. интерфейсы. При этом память под ссылки отводится динамически. При объявлении массива (T[] a;) размер его не указывается. Мы должны указать длину массива и расположить объект явно, выполняя инициализацию (a= new T[20]). После этого мы можем использовать этот массив, и в том числе отвести под него другой объект (a= new T[12]). То же самое относится к классам и интерфейсам.

Интересно, что подобного рода подход находит отражение и в языках, которые эволюционируют. Например, Turbo Pascal вначале был языком с синтаксисом Паскаля, который использовал средства, похожие на средства языка Си, и модульная структура которого, была очень похожа на модульную структуру языка Модула-2. Интересно, что язык программирования Borland Pascal with Objects (язык программирования системы Delphi) – это уже не тот старый Turbo Pascal. Это язык, который следует, хотя и не до конца, идеологии Java. Основное понятие класса в Delphi полностью соответствует понятию класса в Java. Точно также, все классы являются потомками одного класса TObject (в Java это класс Object). Любой объект типа класс – это всегда ссылка, и точно также после описания объекта этого класса, его надо инициализировать (a = new T). Точно также, все классы Delphi находятся в динамической памяти. Отличие в том, что в Java есть динамическая сборка мусора, а в Delphi – ее нет. У любого класса Delphi, наследника TObject, есть метод Free, который позволяет освободить память, и программист обязан рано или поздно этот метод задействовать. В этом плане, все проблемы висячих ссылок и мусора в Delphi остаются (хотя Delphi эффективнее Java).

С этой точки зрения, эволюция языков программирования очень интересна. Рано или поздно, Дамоклов меч эффективности перестанет висеть над индустриальными языками программирования, и тогда программировать будет приятнее и легче, потому что куча проблем решится. Выделять память легко – сложнее ее освободить, и этим должна заниматься система. Но эффективный алгоритм динамического освобождения памяти возможен только в системах, типы которых строги. Они либо не содержат понятия указателя вообще, либо понятие указателя крайне ограничено (в стиле Ада-83 и Ада-95).

3.1.2. Другие базисные типы данных.

Оставшиеся типы данных можно  классифицировать так:

1. Арифметические

1) целые

2) вещественные

2. Логические

3. Символьные

4. Перечислимые

5. Диапазоны

Давайте рассмотрим те проблемы, связанные с типами, о которых программисты обычно не задумываются. Во всех языках программирования базисные типы основаны на числах, что приводит к некоторым недоразумениям.

Программисты на языке Си понимают, что логический тип – это "ноль" и "не ноль". Программист на языке C++ знает, что есть тип данных bool, который по большому счету внес некоторую путаницу, поскольку в нем ноль означает ложь, а единица означает истину. Программист, который переключается с Си на C++, он встречает сообщения компилятора о потенциальной неэффективности. Например, некоторой переменной типа bool можно присвоить значение 18, и компилятор задействует преобразование типов, и переменная, в итоге, получит значение единицы. Причем, если логической переменной в C++ присвоить некоторое значение x, то компилятор вынужден будет вставить динамическое преобразование типа, которое связано с неэффективностью.

Аналогично, программист на Си скажет, что символьный тип – это целые числа. В каком диапазоне находятся эти числа? То ли в диапазоне –128..127, то ли в диапазоне 0..255. Это уже проблема: char – это знаковый или беззнаковый тип? В Паскале операция ORD(c) возвращала значение от –128 до 127. В языке Си такой определенности нет.

Перечисление – это отображение некоторого небольшого набора значений 0..N-1 в набор констант. Такого рода перечислимые типы позволяют сохранить содержательную роль объектов типа (обычно, это дни недели, цвета и т.д.). Понятно, что наличие разных перечислимых типов позволяет не складывать дни недели с цветами, цветы не перемножать на килограммы.

Целые типы данных.

Рассмотрим целые типы данных. Здесь все языки представляют более или менее эквивалентные возможности. С точки зрения компьютера ("железа") именно целые типы данных являются базисными. Самые интересные проблемы, связанные с целыми типами данных, это стандартизация представления и знаковость. Поскольку набор операций над целыми числами стандартен и определяется архитектурой компьютера, то имеет смысл говорить не о наборе операций, а о множестве значений.

Глядя на программу в языке Си, программист никогда не может сказать, какого размера та или иная целая переменная, потому что все зависит от реализации языка Си. Причем это было сделано совершенно сознательно, хотя Си создавался как мобильный язык. Почему же создатели пошли на такую нестандартность? Дело в том, что язык Си создавался, прежде всего, из требования эффективности, и только на втором месте было требование мобильности. Тип int в любой реализации языка Си – это машинное слово, т.е. естественный размер целого для данной архитектуры (следовательно, операции выполняются наиболее эффективно).

Почему во многих языках программирования различаются знаковые и беззнаковые значения? Во первых, знаковая и беззнаковая арифметика, с точки зрения архитектуры компьютера, различаются. Операции над беззнаковыми числами выполняются чуть-чуть быстрее. И во вторых, изначально все системы реализовывались на 16-битных архитектурах, и в некоторых случаях диапазон –32768..32767 маловат, и хотелось бы увеличить диапазон до 0..65535 (особенно в тех случаях, когда число работает как счетчик или нужно для адресации). Т.е. беззнаковые типы возникли от бедности.

Однако беззнаковые типы порождают ряд проблем, связанных с представлением  и преобразованием знаковых и беззнаковых целых. С точки зрения нашей логики, беззнаковые и знаковые числа – суть одно и то же, и часто мы не замечаем между ними разницы, а она, однако, очень сердито бьет по голове. Особенно это ощущается на примере символьного типа в языке Си – если представление знаковое, то символы с русскими буквами будут иметь код меньше нуля, в то же время на другой архитектуре, они могут быть больше нуля. При некоторых приведениях теряется значение, и при переносе на другую архитектуру нас также могут ждать неприятности (при присваивании char=unsigned преобразование типа может сделать так, что unsigned станет отрицательным числом и получиться неожиданный для программиста результат).

Когда Страуструп пытался улучшить язык Си, разрабатывая C++, он вполне всерьез, зная все эти проблемы, попытался запретить неконтролируемые преобразования знаковых в беззнаковые типы. Он думал, что переход на такую схему пройдет достаточно просто. Почему же Страуструп отступил от своего мнения? Он написал компилятор языка C++ на язык Си, и попытался узнать, а сколько программ использует такие неявные преобразования? И выяснил два факта. Все нетривиальные программы (в том числе профессиональные, зарекомендовавшие себя), написанные в языке Си, используют это неявное преобразование. Второй факт убил его больше. Оказалось, что программы самого Страуструпа, в том числе и программа компилятора, также используют неявное преобразование. Объяснил это Страуструп тем, что программисты понимают тонкие места в своих программах, и когда они употребляют эту конструкцию, они так или иначе уверены, что это будет безопасно. Поэтому Страуструп не ввел это ограничение. Тем не менее, проблема остается.

Сегодня, 32-битные и 64-битные архитектуры расширили диапазон машинных слов, и в связи с этим множество проблем, связанных с интерпретацией чисел, решилось, благодаря отказу от беззнаковых чисел. Еще меньше теперь стоит проблема эффективности. Поэтому в языке Java, например, все целые числа по определению знаковые. Кроме того, в Java полностью стандартизовано представление чисел:

byte
8   бит

short
16 бит

int
32 бита

long
64 бита

Вещественные типы данных.

Для программистов на языке Си вещественные числа отождествляются с двумя типами данных – float и double (о соотношении этих типов известно только, что точность double і точности float). Такие типы данных называются плавающими. Они используют представление вида ±M*E^exp, где M – мантисса, E – основание, exp – порядок. Основание обычно зашито в архитектуру машины, и хранить требуется только знак мантиссы, саму мантиссу, порядок (порядок – знаковый). Естественно, если люди не могут договориться о стандартизации представления целых чисел, то тем более они не могут договориться о стандартизации вещественных чисел. Постулируется только то, что вычисления с числами этих типов не точны, причем точность не известна. К счастью, ситуация меняется от плохого к лучшему. В настоящее время существует стандарт описания вещественной арифметики IEEE 754, и именно этот стандарт используется в языке Java.

Поскольку основная цель Java – переносимость, то в этом языке стандартизована длина и семантика вещественных типов:

float
4 байта

double
8 байт

Кроме того, в Java появилась константа NaN (Not a Number), которая является результатом ошибок, типа деления на ноль. Это число не равно никакому другому вещественному числу, в том числе, и самому себе.

Но это подход середины 90-х годов, поскольку именно к этому времени оформился этот стандарт. Интересен подход более старого (чем Java) языка Ада, который с точки зрения математических вычислений, является лучшим языком, из тех, которые мы рассматриваем.

В начале 80-х годов никакого консенсуса в вопросе вычислений с плавающей точкой не существовало, поэтому язык Ада вывернулся по-своему, причем, достаточно остроумно. В Аде тоже появился вещественный тип данных, однако, вместо того, чтобы зафиксировать одно, два или три определения, о которых ничего нельзя сказать, они ввели некий общий вещественный тип данных, базовая форма описания которого выглядит следующим образом:

type
MY_REAL
is digits 8;

Вычисления с плавающей точкой не точны, и мы можем говорить только о точности мантиссы (из-за разного порядка, о точности вообще говорить нельзя). При определении вещественного типа данных, определяется точность мантиссы в десятичных знаках, а компилятор уже должен подбирать соответствующее представление таким образом, чтобы обеспечить эту точность. Каков же будет диапазон вещественных чисел? Пусть B – число битов в мантиссе, тогда B = [ D * lg10/lg2 + 1 ], где D – точность мантиссы в десятичных знаках. Порядок в этом случае меняется в диапазоне  4-B Ј Eexp Ј 4B.

В чем возникла проблема? Написать то можно все, но как на конкретных архитектурах подобрать нужное представление? Можно задать большое число знаков, и тогда необходима библиотека, которая эмулирует математические вычисления, если не хватает возможностей аппаратуры. Эту проблему создатели Ады так до конца и не преодолели, но они не виноваты, потому что, либо надо было поступаться точностью, либо эффективностью. На уровне языка компромисс разрешить нельзя.

Требование Ады заключается в том, что допустимы только такие объявления вещественных  типов, которые "влезают" в данную реализацию. Если не "влезают", то реализация вправе отказать в объявлении такого типа. Эта проблема решиться только тогда, когда производители оборудования примут стандарт, и этот стандарт будет встроен в языки программирования.

Однако язык Ада пошел дальше. Было введено понятие чисел с фиксированной точкой.

Довольно часто в математических вычислениях возникает ситуация, когда есть отрезок от A до B (по которому, например, нужно вычислить интеграл), есть некоторое число разбиений этого отрезка  N, каждое из которых по длине равно H=(A+B)/N. Число H, конечно же, представляется как вещественное число. Здесь возникает погрешность вычислений чисел с плавающими точками. Понятно, что в зависимости от величины числа N и от длины отрезка AB, требуются разные точности. В такой задаче не всегда удобно использовать числа с плавающей точкой.

В языке Ада появились фиксированные типы – это вещественные типы, которые представляются с помощью целых чисел. При использовании этих типов в такого рода задачах, точность вычислений выше. Кроме того, число с фиксированной точкой хранится проще. Фиксированные типы должны описываться в терминах диапазона, а также в терминах некоторой точности.

type T is delta d of range L..R

type Mesh is delta 0.01 of range A..B;


Перечислимые типы данных.

Перечислимые типы данных достаточно красивы. Впервые они появились в Паскале. Обычно перечислимые типы отображают набор целых чисел в набор идентификаторов, и в этом плане, они полностью совпадают с понятием атома в языке Лисп (атом – число, строка или символ). При этом сам идентификатор не имеет никакого смысла, и только операции, которые мы выполняем над ним, задают его конкретный смысл. Кроме того, всегда можно использовать операции приведения из идентификатора в соответствующее число и обратно.

Перечисление в языке Си – это удобный способ задания целочисленных констант. Между описанием enum имя {A,B,C} и описанием const int A=0; const int B=1; const int C=2; никакой разницы нет.

В таких языках как Паскаль, Модула-2, Ада – подход более жесткий. Перечислимые типы данных никак не совместимы с целыми типами данных, хотя есть операция VAL(T,E), возвращающая целое значение константы E, принадлежащей типу T. Есть также операция T(i), которая возвращает имя константы типа T, с номером i. Т.е. есть операции перевода из перечислимого типа и обратно, и эти операции безопасны. Хотя может возникнуть проблема, если i выйдет за пределы диапазона перечислимого типа. Поэтому в этих случаях, компилятор вставляет динамические проверки.

В языке C++, из соображений совместимости, требовалось принять "плохой" подход языка Си, в котором значения перечислимого типа отождествляются с константами, и никаких проверок нет. Такой подход выхолащивает значительную долю привлекательности перечислимых типов, и Страуструп это понимал. Кроме того, уж если мы вводим новый тип данных, то хотелось бы, чтоб это действительно тип данных, т.е. например, чтобы он отличался от целых типов данных с точки зрения перекрытия операций (когда для разных типов имя операции одно и тоже, но тело разное, и компилятор делает выбор в процессе компиляции в зависимости от типов операндов). Страуструп вывернулся из этой ситуации путем сложных формулировок понятия перекрытия, и правила выбора корректного тела в C++ очень сложны. Кроме того, присваивание T=i запрещено, а присваивание i=T разрешено.

Большинство языков программирования принимают концепцию перечислимого типа в том или ином виде. На самом деле, концепция перечислимых типов данных не очень хорошо вписывается в концепцию объектно-ориентированного программирования. Первый язык, в котором появилось перечисление – это Паскаль, и после этого перечисление взяли на вооружение другие языки. В последнем языке Вирта – Оберон, перечислимый тип данных просто отсутствует, хотя это средство повышения наглядности и надежности. Программисты на языке Си не очень любят перечисления и чаще используют define и const. Вирт также предлагает использование констант вместо перечислений, хотя это и возврат к "плохому" подходу языка Си. 

Почему же человек, который придумал перечислимый тип данных, от него отказывается? Какие проблемы возникают  при использовании перечислений? В традиционных языках программирования почти никаких проблем нет. Небольшие проблемы возникают при компиляции. Как только мы начинаем экспортировать перечислимые типы данных, у нас возникает неявный экспорт имен. Когда Вирт рассматривал концепцию Оберона, то решил полностью отказаться от концепции неявного экспорта имен. Каждое имя, используемое в данном модуле, должно быть, либо объявлено в этом модуле, либо должно быть явно объявлено, что это имя экспортируется из другого модуля. В этом случае, либо перечислимый тип данных должен порождать очень длинные списки экспорта, либо нужно согласиться с неявным экспортом. В случае если мы допускаем неявный экспорт, усложняется компиляция, а Вирт всегда был сторонником концептуальной чистоты.

Есть еще одна проблема, связанная с наследованием. Представим, что есть некоторый тип данных, у которого есть операция, возвращающая значение перечислимого типа данных. И представим, что этот тип данных расширяется, его операции обогащаются. А мы, для того чтобы обеспечить соответствие типов и надежность, вынуждены новые переопределенные операции втиснуть в прокрустово ложе перечислимого типа данных. Опять же, из-за концептуальной нечистоты, Вирт исключил перечислимый тип данных. Классы, которые разработаны на объектно-ориентированных языках программирования, как правило, не используют перечислимых типов, по крайней мере, когда класс допускает расширение.

Типы диапазона.

В свое время, когда мы приводили факторы классификации данных, то отдельно выделили фактор изменчивости данных. Перечислимые типы данных – один из способов ограничения изменчивости данных, причем изменчивость обычно контролируется на этапе компиляции (статический контроль). В случае присваивания T=i (запрещенного в C++), или преобразования T(i) выполняется квазистатический контроль. Квазистатический контроль очень похож на статический, он не требует особых ресурсов и осуществляется на стадии выполнения программы.

Другой пример квазистатического контроля – это контроль над значениями диапазона. Рассмотрим пример на Паскале:

type 
T = A..B;

var
i : T; 

J : integer;

…

i := j;
// компилятор вставит квазистатический контроль

j := i;
// допустимое и безопасное присваивание

i := 2;
// безопасность контролируется статически

Квазистатические проверки не отнимают слишком много времени, хотя довольно часто их опускают. Интересно, что у программистов существует жесткое предубеждение против квазистатических проверок. Не случайно все интегрированные среды включают возможность отключения квазистатических проверок подобного рода, и программисты ими охотно пользуются. Обычно, в отладочной версии программы все проверки включаются, но в продукционной версии проверки выключают (для эффективности). Один из классиков программирования (то ли Дейкстра, то ли Хоар) по этому поводу сказал, что программист, который отключает квазистатические проверки в продукционной версии, подобен моряку, который ходит со спасательным жилетом на суше, но снимает его, выходя на море. Сейчас программисты начинают преодолевать прошлое заблуждение, хотя стиль системных программистов писать наиболее эффективный код продолжает сказываться.

Идеология языка Си абсолютно исключает всякий квазистатический контроль. Вы не найдете ни одной конструкции языка Си, которая бы использовала квазистатический контроль. И это понятно, потому что Си – это ассемблер по духу (только лучше, чем ассемблер), и поэтому, в свое время, все программисты быстро и охотно приняли язык Си. Например, в языке Си в принципе не возможно контролировать массивы, и это связано с арифметикой указателей. Выражение a+i (a – указатель, i – целое) может означать обращение к элементу массива a[i], а может и нет. В таких случаях, вся ответственность ложится на программиста, но зато программист знает, что его не обманывают, что лишнего кода никогда не будет.

Язык C++ разрабатывался в других условиях, но он полностью перенял идеологию языка Си, хотя C++ предлагает больше возможностей. Сохранилась старая концепция массивов, хотя Страуструп указывал, что массивы – одно из самых слабых мест языка Си. Аналогично с диапазонами – их нет, как и в Си, потому что диапазоны тоже требуют квазистатический контроль. Хотя Страуструп пытался сделать C++ как можно более надежным, он практически не расширил базис. Единственное расширение базиса – это понятие ссылки.

Почему Страуструп отказался от понятия диапазона и оставил старое понятие массива? Массивы остались старыми для обеспечения совместимости с языком Си, но почему нельзя было добавить диапазон? Тут мы сталкиваемся не с недомыслием или с пренебрежением вопросами надежности, мы сталкиваемся с принципиально новым подходом языка C++, который и послужил огромной его популярности. Идея в следующем: если есть возможность не добавлять чего-то нового, то лучше не добавлять. Вместо этого в язык введены мощнейшие средства развития, которые позволяют синтаксически элегантно описывать массивы и диапазоны с квазистатическим контролем. Причем соответствующие проверки программист вставляет сам.

В языке Java понятие диапазона также отсутствует по вышеизложенным причинам, хотя квазистатического контроля там навалом (контролируется все что можно).

Символьный тип данных.

Именно символьные типы данных, как никто другой, показывают "убогость" языков программирования с точки зрения практики. Зачем нужны символьные данные? В языке Паскаль, например, символьный тип был введен для того, чтобы работать с данными, которые отображаются для человека. И в Паскале этот тип был защищен, т.к. были операции ORD(ch) и CHR(i). Символьный тип был по определению знаковым.

Почему в Си появился символьный тип данный? Не совсем только для вывода данных. На самом деле, символьная константа – это целое значение в Си. (Сразу проблема: 'A' – русская или английская буква? Какой у нее код?). Т.е. тип char – числовой тип данных. Этот тип появился как минимальный тип данных, потому что меньше символа адресовать не имеет смысла, и в то же время, символы тоже нужно адресовать.

Символьный тип данных, прежде всего, нужен для общения компьютера с человеком. Первая кодировка ASCII-7 была принципиально 7-битной и содержала символы от 0 до 127. И системы передачи данных тоже были 7-битными, и символьный тип данных был 7-битным, и операционные системы тоже были 7-битными. Естественно, были огромные трудности с локализацией программ. Даже когда появилась кодировка ASCII-8 (8-битная), кодовые страницы были заняты западными языками. Существует понятие ANSI_CHARSET, которое определяет отображение диапазона 0..255 на некоторый набор символов, включающих символы ASCII-7 и некоторых других алфавитов (кириллица туда не входит).

Все программисты пали жертвой недальновидности при разработки понятия символьных данных в языках программирования и операционных системах. Сейчас существует огромная экологическая ниша разработки интернациональных приложений. Вся проблема в том, что набора символов ANSI_CHARSET не хватает для работы. Представьте, что вам необходимо разработать программу, которая умеет одновременно показывать текст на английском, датском, сербском, хорватском, русском, польском языках (не говоря уже об арабском и японском языке). Такую программу написать нетривиально, хотя можно легко написать программу, показывающую несколько европейских языков.

Что собой представляет символьный тип данных в языках программирования. В языке Ада символьный тип (CHARACTER) трактуется как перечислимый тип, т.е. 'A' – константа перечислимого типа, подобно тому, как в Си она принадлежит к числовому типу. Т.е. литеральной константе, в языке Ада, может соответствовать несколько перечислений. К сожалению, в стандарте зафиксировано, что литеры могут быть только из ASCII-7 (потом расширили до ANSI_CHARSET, но не более того). Все современные операционные системы, а они были написаны на языке Си (пример того, как язык влияет на мышление), в конечном итоге, определяли отображение некоторого 8-битного числа в какое-то изображение, определяемое шрифтом. Тут-то и началось… Рано или поздно кончилась холодная война, распался Варшавский договор, и стало нужно думать, например, о поляках. Тут то ANSI_CHARSET и сдох – в нем не было места для букв, соответственно, польского алфавита. Общий набор символов, которые употребляются в европейских языках, к сожалению, значительно больше, чем 256. А ведь есть еще Япония, Китай, Корея, Арабские страны, Израиль… Приходится думать и о других, и с этой точки зрения, разработка приложений неадекватна. В современных операционных системах появляются понятия, аналогичные code page в Windows. Code page определяет набор символов для данной страны.

Проблема в том, что нельзя все европейские языки уложить в набор из 256 символов. Более того, есть языки, один алфавит которых все равно не поместить в 256 символов. Появляются различные наборы символов (CHARSET): LATIN-1 (буквы европейских языков, которые в месте с ASCII-7, составляют ANSI_CHARSET), LATIN-2 (восточноевропейские языки, использующие латиницу), CYRILLIC и др.  Code page – это попытка отобразить множество CHARSET. Например, code page 1252 соответствует LATIN-1, code page 1250 – это LATIN-2, code page 1251 – это русский CHARSET, code page 866 – русский CHARSET в DOS. В понятии шрифта также появляется понятие CHARSET, т.е. один и тот же шрифт (например, Times New Roman) может поддерживать различные CHARSET. Но если шрифт 8-битный, то он может поддерживать только один CHARSET из вышеперечисленных. Поэтому, если какой-то элемент управления работает только на одном шрифте и только на 8-битных символьных данных, то он не может отображать данные из различных CHARSET. 

Впервые эта проблема была осознана в начале 80-х кодов, когда разбогатели японцы. Японцев после войны никто всерьез не воспринимал, а они работали, работали, и вдруг разбогатели. Оказалось, что им тоже нужны программные средства. Более того, они готовы были за них заплатить. Тут-то программисты прозрели. С этого момента множество трудов программистов было направлено на разработку приложений, которые можно было бы легко интернационализировать. Это очень нелегко. Между выходом американской и японской версией Windows 95 прошло полтора года. Примерно такая же ситуация и с приложениями.

Стало очевидным, что необходимо переходить от 8-битной кодировки к другой. Проснулся институт стандартизации (ISO) и решил, что если 8-ми битов не хватает, то 4-х байтов должно хватить (гулять так гулять). И был разработан стандарт UCS-4 (Universal Character Set). Сейчас человечество смогло пока заполнить только младшие два байта, которые стандартизованы под названием UCS-2, или UNICODE 2.0. UNICODE сконструирован достаточно умно. Большинство символьных данных по миру сейчас ходят в ASCII-7, поэтому получить символ ASCII-7 из UNICODE можно получить очень просто – для этого нужно взять 7 младших бит. России выделен диапазон 400-45F, причем в нем соблюдены традиционные соглашения об упорядочении русских букв, и по возможности, код плотный, т.е. за буквой А непосредственно следует Б.

В языке Java введен тип char, которому соответствует двухбайтный символ, и он предназначен для кодирования в стандарте UNICODE 2.0. Впервые наконец-то появился язык программирования, который пытается поддержать интернационализацию. Но сразу же появились и проблемы. UNICODE – это здорово, но представляете, что все символьные данные, которые написаны в языке Java, теперь будут ходить по Internet в два раза больше. Т.е. сети в два раза больше загружены. Тем более, что с корпоративной точки зрения, трафик идет 8-битный, а тут приходится еще таскать нулевой байт. Трафик возрастает в два раза. Сейчас скорость определяется уже не возможностями процессора и памяти, а возможностями средств коммуникации. И к этой проблеме нужно отнестись очень серьезно.

В связи с этой проблемой, появились форматы UTF (UCS Transformation Format). Есть формат UTF, который позволяет любой символ из UNICODE закодировать в виде последовательности 7-битных символов. Самым мощным форматом сейчас является формат UTF-8, который позволяет закодировать любой символ из UCS-4. Самый большой трафик идет в ASCII-7, поэтому все символы из ASCII-7 в UTF-8 выглядят точно также. А символы других CHARSET уже кодируются двумя байтами. Система кодировки очень проста: если старший бит содержит 0, то это байт ASCII. Если старший бит содержит 1, то далее число единичных битов означает число байт в коде, затем следует 0, и остающиеся биты служат для кодировки. Теперь все европейские алфавиты, кроме английского, кодируются двумя байтами, китайский алфавит кодируется тремя байтами. Таким образом, UTF за счет переменной длины кодировки, позволяет оптимизировать данные. Но про UTF-8 в стандарте Java ничего не говорится.

Хорошо, мы пишем на языке Java, символьный тип  поддерживает UNICODE, в одной и той же строчке можно смешать тексты на совершенно разных языках. Можно ли написать на Java программу, в которой в одной строке будут разные языки? Ответ – нет! Потому что кроме языков программирования существуют еще, к сожалению, и операционные системы.

Лекция 8


С символьными типами данными связана только одна большая проблема - символьный тип совершенно неадекватен к некоторым применениям. То есть, например, писать программы в некоторой одноязычной среде достаточно просто, как только же нам приходится создавать многоязыковые программы, то тут проявляются сильные недостатки, как систем программирования, так и операционных систем. Дело в том, что исторически вопросы отображения символьных данных и их кода были отданы исключительно на откуп ОС. И, вообще говоря, это некоторый просчет создателей ЯП, просчет, за который сейчас расплачиваются программисты всего мира, да и не только они, но и промышленность. Одни - своими усилиями, другие - деньгами. И в последнее време наметились перспективы продвижения в этом отношении. Мы обсуждали стандарт UNICODE, коорый в свою очередь является частью еще более общего стандарта ISO-10646, который вводит некую универсальную систему кодирования. Из всех ЯП, которые мы рассматриваем, только Java поддерживает UNICODE прямо и непосредственно, то есть тип CHAR в этом языке - чисто unicode’овский тип данных. Заметим, что в C и C++ символьный тип данных является, прежде всего, целочисленным арифметическим типом данных. В Java нам всегда необходимо преобразование, но там тип CHAR c точки зрения множества значений  эквивалентен типу SHORT, т.е. каждый unicode-символ представляется в ввиде знакового числа из двух байт. 


Мы уже обсуждали некоторые проблемы, связанные с UNICODE, имеющие, прежде всего, социальные причины, так как большинство траффика по средствам коммуникации идет в семи- или восьми- битной кодировке. Семь бит - англоамериканский алфавит, восемь - другие языки (ANSI charset). Для решения этой проблемы были созданы некие трансформационные форматы (например UTF-8), которые мы обсуждали ранее.


Возникает вопрос. Например, Java поддерживает UNICODE, насколько просто создавать многоязыковые приложения на Java? К сожалению, нет. Почему? Это мы и попытаемся сейчас разобрать.


Строго говоря, тема создания многоязыковых приложений к теме ЯП не относится. Но виноваты в возникновении этой проблемы, как раз ЯП. В свое время было очень мало уделено значения представлению данных с точки зрения ЯП. Создателям ЯП казалось, что достаточно ввести понятие некоторого символьного типа данных, либо как числовое (C/C++), либо как отдельный тип (Pascal, Modula, Ada). Вопросы представления и кодировки совершенно не учитывались. Создатели были больше озабочены лексикой своих языков, то есть отображением данных на уровне стандартных устройств ввода-вывода, нежели на уровне программ. И это, вообще говоря, явилось недочетом.


Аналогию можно провести с языком Algol-60, он по сравнению с Fortran и другими языками обладал несколькими недостатками. Первый, наиболее важный - то, что у него отсутствовала стандартная библиотека ввода-вывода. Создатели отдали это на откуп реализаторам. В результате, в каждой реализации Algol-60 приходилось изучать новую библиотеку. Это не только препятствовало переносимости программ, но и препятствовало переносимости программистов - проще было изучить Fortran, где средства ввода-вывода были стандартизованы в достаточной мере, нежели переходить с системы на систему, изучая все с нуля. 


Примерно такая же ситуация сложилась с вопросом представления символьных данных в ЯП, то есть он был попросту проигнорирован. Вообще говоря, многие грамотные вещи из ЯП были перенесены и в ОС и в архитектуры ЭВМ. Например, в первых ЭВМ не было стека, он был введен после того, как стало ясно, что очень удобно реализовывать программы с его помощью. Также было и с разделением программ на кодовый сегмент и сегмент данных с запрещением записи в кодовый сегмент - это пришло из языков высокого уровня. К сожалению, с символьным типом данных такого не случилось, и программистам приходится выкручиваться из сложившейся ситуации через изучение некоторых концепций ОС.


Чем обусловлены сложности создания многоязыковых приложений? Исключительно историческими причинами - тем, что изначально ОС создавались для моноязыковой среды. То есть почти все ОС являются восьмибитными с точки зрения представления данных, они так или иначе ориентированы на то, что символьные данные представлены в восьми битах. Типичными примерами являются, как MS Windows95, так и Unix. Но несмотря на то, ЯП пытаются поддерживать и другие концепции данных. Например, в C с помощью средств развития появляются типы W_CHAR (он эквивалентен unsigned short), то есть если мы переходим к типу W_CHAR, то программирование становится похожим на Java за исключением некоторых тонких моментов, да и в Java это происходит автоматически, а здесь - «ручками».


Концепция 8 битов давным-давно перестала устраивать разработчиков. Поэтому было введено понятие charset. Вместо одного универсального набора символов (типа unicode) были введены наборы символов для английского и западно-европейских, восточно-европейских стран. Опять же, все они в 8 бит не умещались и были разделены (SBCS - single byte character set). Кроме этого, появилось понятие языков с многобайтным представлением символов. Например, китайский, японский, корейский, арабские языки имеют более мощные наборы символов, которые не умещаются в 8 бит. В результате появляется MBCS (multi byte character set). Это нечто типа UTF-8. Не случайно UTF-8 похож на японский стандарт Shift-JIS. Опять же, в этом коде если старший бит равен 0, то символ из ASCII-7, если же старший бит - 1, то это означает, что оставшиеся 7 бит плюс следующий байт кодируют символ из японского алфавита. 

В результате возникает три варианта - 

1)  однобайтная система, причем, какой charset она отображает определяется с помощью понятия кодовой страницы (codepage), они есть для базовых языков, если codepage русская, то символы старше 127  кодируют русские буквы, если, например, codepage-1252, то эти коды относятся к западноевропейским языкам и т.д. 

2)  многобайтные последовательности (для кодирования, например, восточных языков с большим набором символов)

3)  Unicode.


Теперь понятны сложности программирования в таких 8 битных средах. Это тесно связано с понятием шрифта. Каждый шрифт должен отображать некоторый charset. Если шрифт ориентирован на отображение восьмибитных символов, то он может только один charset. Если нам надо отображать информацию из различных charset (например, английский, русский и японский одновременно), то это - проблема. Чисто 8 битные системы этой проблемы не решают. Некоторый механизм предоставляет создание соответствующих библиотек. Например, в Windows 95, в принципе, можно писать unicode программы. Можно использовать W_CHAR, откомпилировать текст так, чтобы он мог использовать только кодировку Unicode и самим вставить некоторые преобразования. То есть в  Win32 есть соответствующие функции:


MultiByteToWideChar (CP,... )


WideCharToBultyByte (CP,... )


(Заметим, что и Shift-JIS и ANSI charset могут рассматриваться как multibyte.) Интересно, что первым параметром (остальные - это всякие буферы и флаги) является номер кодовой страницы. То есть интерпретация идет: если multibyte, то берется либо русская кодовая страница, либо японская и, исходя из этого, происходит перекодировка в Unicode. Аналогично, в Unicode каждый символ уникален и однозначно определяет язык и charset. Однако multibyte  с этой точки зрения меньший, так как в Shift-JIS, например, мы не можем одновременно увидеть английский и французский языки (английский и японский - можем). Поэтому там тоже стоит параметр кодовой страницы - в какую кодовую страницу кодировать соответствующий символ из Unicode. 


И поэтому, если у нас есть элементы «окна», которые поддерживают только 8 битные шрифты, то есть шрифты, ориентированные на один charset, то даже такие функции, которые есть во всех версиях Windows (Win95/98/NT) (заметим, что большинство элементов управления Windows: однострочный Edit, заголовок окна и др. поддерживают только один шрифт), то в таких элементах мы не можем использовать различные языки. Немного спасает ситуацию наличие элемента управления RichEdit, который допускает множество шрифтов, а следовательно и множество charset’ов. Используя его, можно как-то реализовать в программе многоязыковость. Однако, это все же не распространяется на заголовки окон, простые элементы управления, типа списков и т.д.


Та же самая проблема возникает и в Unix. Однако, вспомним, что в Unix изначально использовалась для графическово интерфейса система X Window, которая стала стандартом для построения графических пользовательских систем.


X Window - система построенная по архитектуре Client<->Server. Есть, собственно XClient. X Window - с одной стороны стандартизует протокол между клиентом и сервером, а с другой стороны есть соответствующая библиотека с привязкой к конкретным языкам (например, C и Lisp), которая позволяет писать клиентские программы. Библиотека, которая осуществляет привязку к языку C называется Xlib. Это нижайший уровень для программирования X Window. Ниже ничего не может быть. Одновременно с Xlib была разработана система Xt (X toolkit), которая стандартизовала некий подход (заметим, что Win API стандартизует не только подход, но и сами элементы управления - они зашиты в ОС и если в Windows зашит однобайтный список, то мы ничего с точки зрения многоязычности, кроме как переписать элемент управления, сделать не можем) к интерфейсу. Организация же системы Xt значительно более гениальна с этой точки зрения, хотя появилась она до Windows (увы, увы...), она стандартизует событийную ориентированность, вводит понятие Widget, понятие обобщающие элементы управления, и в то же время не накладывает никаких ограничений на визуальность соответствующего интерфейса.


Конечно, над Xt также надстраиваются какие-то системы прикладных widget’ов. Например, Athena. Или Motif, который является реальным единственным стандартом. Это система widget с конкретным стандартом на пользовательский интерфейс (очень напоминает Presentation Manager из OS/2). Интересно, что в Motif все строки уже не есть тип char, т.к. создатели были достаточно умны, чтобы понять, что рано или поздно придется и по-китайски писать. Естественно, типа char на это бы не хватило, и строке имеют тип XmString, у которого есть такие свойства, как шрифт, charset и т.д. Таким образом XmString пригоден для отображения произвольных типов символов. Проблемы 8 битности в Unix были решены за счет создания адекватной библиотеки графических примитивов: Xlib, Xtoolkit, Motif. Окончательно вопросы интернационализации были решены только на уровне Motif, причем версия Motif 1.2 была посвящена добавлению межязыковых возможностей на 90%. 


То есть создавать межнациональные приложения под Unix на Motif можно. Но заметим, что это опять же явилось результатом довольно долгой и сложной надстройки над ОС и ЯП. Вообще говоря, Microsoft - одна из первых больших фирм, которая осознала неадекватность такой ситуации. И нужно сказать, что подход Windows NT, а это первая ОС, созданная Microsoft (MS-DOS - это не ОС, а некий «пускач» программ, Windows 3.1 - оболочка, Windows 95 - вообще не пойми что) оказался очень грамотным. Интересно, что для создания Windows NT Билл Гейтс пригласил команду чужаков, то есть людей, которые никакого отношения к Microsoft до этого не имели. 


Windows NT с момента своего создания полностью поддерживала Unicode. Давайте разберемся, что это значит. Ведь писать интернациональные приложения под Windows NT стало не легче, однако это следствие отставания средств разработки и только их. Сама ОС в этом плане честна - все символьные данные внутри Windows NT хранятся в формате Unicode. Например, формат Windows Registry - Unicode, формат файловой системы - Unicode (а ведь это тоже немалая проблема). Более того, все тексты внутри ОС передаются исключительно в Unicode формате. Но учитывая то, что люди сейчас в Unicode не работают, да и для создания англоязычных (и русскоязычных) приложений он, вообще говоря, не нужен, в Windows NT предусмотрены внутренние перекодировщики на уровне Win32 API, которые преобразовывают текст из Unicode в ANSI charset с соответствующими кодовыми страницами и обратно. Сделано это для удобства программирования и совместимости. И интересен тот факт, что под Windows NT программировать в Unicode эффективнее, так как в этом случае текстовые данные не подвергаются постоянному перекодированию, с этой точки зрения большинство программ под Windows NT работают сейчас медленнее, чем могли бы. Заметим также, что две системы под NT общаются между собой по сети через Unicode.


Возникает вопрос - создавать многоязыковые приложения просто? Ответ - нет. Единственным, к большому сожалению, адекватным инструментом создания многоязыковых приложений является Visual C++. Все вышеуказанные тонкости Win32 API зашиты на нижний уровень. Программировать на Win32 API малоинтересно. Для написания приложений используется обычно библиотека MFC (Microsoft Foundation Classes). И на VC++ и MFC можно программировать интернациональные приложения под NT. Для этого достаточно установить шрифт, который поддерживает все charset’ы (а хоть один такой шрифт есть - Lucida Unicode), перекомпилировать программу с «#define unicode». Тогда все символьные переменные станут типа w_char, правда, в случае если вместо char используется tchar, тогда tchar будет заменен либо на char, multichar или w_char. Кроме этого, версия MFC, которая поддерживает Unicode позволяет использовать все возможности, связанные с Unicode, то есть при посылке окну некоторого текста в Unicode, оно правильно его интерпретирует. И, хотя MFC по концептуальности уступает многим другим библиотекам, тем не менее некоторые ее свойства, такие как интернационализация, делают ее порою более привлекательной. Интересно, что система Delphi, которая является вобщем-то наиболее быстрой системой разработки приложений, до сих пор Unicode не поддерживает. 


На этом мы закончим с символьным типом данных, да и вообще с типами данных.


Следует упомянуть, правда, еще об одном типе данных - это процедурный тип данных. Значениями этого типа являются процедуры, либо функции. Если написать:


int f(char);

если к этому приписать typedef, да и еще обозначить:


typedef int (*f)(char);

то данное описание описывает функции или процедуры. Точнее говоря, значениями данного типа являются указатели на соответствующие объекты. Если у нас описана переменная:


f g;

то ее можно вызывать двумя способами:


(*g)(‘A’);


g(‘A’);

Аналогично, в других ЯП, например, Modula-2:


type PRC=PROCEDURE (X: INTEGER);


Заметим, что у нас нет указателя на процедуру или функцию вообще, а только на функцию с указанным прототипом. Это сделано для повышения надежности. 


В двух языках, которые мы также рассматриваем, процедурного типа нет, а именно - стандартный Pascal (в Turbo Pascal такой тип есть) и язык Ada83. Для того, чтобы понять «почему?», давайте сначала посмотрим, а зачем они вообще нужны? 

Самый простой пример - передача процедуры, как параметра. Если мы хотим вычислить интеграл и сделать функцию вычисления интеграла достаточно гибкой, то, естественным образом, мы должны передавать как параметр не только начало, конец отрезка интегрирования, точность вычисления,  но и саму подынтегральную функцию. 

Вирт ввел в Pascal параметр-процедуры и параметры-функции, которых уже не было в Turbo Pascal, так как в последнем уже существовал процедурный тип, аналогичный модуловскому синтаксису. Создатели Ada83 поступили примерно также. Но они не стали вводить новый класс параметров. Как они это сделали - мы будем рассматривать позже, так как это достаточно сложно. Следует заметить, что в Ada95 процедурный тип появился, так как при объектно-ориентированном программировании замены этого типа на другие механизмы оказались неэффективными.


Почему же в Ada83 отказались от процедурного типа? Для надежности. Очевидно, что передача управления по неинициализированному (например) указателю - крайне опасная ситуация.


Вот все, что сейчас можно сказать об этом типе данных.


Строго говоря, к простым типам данных можно отнести еще много чего, но они уже не носят универсального характера. Например, в Ada есть «задачный тип данных», значениями которого являются «задачи» - tasks. Это средство параллельного программирования. Мы не будем разбирать его в этом курсе.


Начнем разбирать составные типы данных. Они тоже входят в базис. В отличии от простых типов, они обладают внутренней структурой. 


Интересно, что наибольшую номенклатуру таких типов содержит Pascal. Там фигуриют следующие типы данных:

· массивы

· записи

· записи с вариантами

· файлы

· множества

· строки


Понятно, что это очень похоже на алгебраические вещи. Массив - это декартово произведение. Запись - тоже декартово произведение, но различных доменов. Заметим, что для массивов характерны - фиксированная длина и однотипность элементов. Записи с вариантами  - попытка устранить проблему, когда тип мог трактоваться двояко. Например, если записью попытаться описать человека, то, вполне вероятно, в ней будет некая общая части и различные части для мужчин и женщин. Это типичный пример янус-проблемы. Множества - чисто математическое понятие. Файл - то же, что и массив, но нет фиксированной длины. Строка - особенный тип массива, который должен, очевидно, иметь расширенный набор операций, обусловленных предназначением данных.


В большинстве современных ЯП типов меньше. Что мы встречаем? Прежде всего, массивы, потом записи и записи с вариантами.  Они присутствуют в C, C++, Ada. Почему в этих языках нет множеств? 

Дело в том, что паскалевское множество соответствует битовой шкале и ничему больше. Реализация множества во всех реализациях Паскаля одинакова. К тому же во-первых, тип, включаемый в множество должен быть дискретным (чтобы можно было различать), а во-вторых - не очень мощным (мы не можем написать set of integer). С точки зрения реализации понятно, что наиболее эффективны битовые шкалы на определенном диапазоне - будь то 16, 64, 256 - элементов. Более массивных реализаций не было. Ни о какой математической концепции говорить нельзя. 

На самом деле множество соответсвует хэш-таблице. Имеет ли смысл на уровне языка вводить такой тип, как хэш-таблица? Разумеется, нет. Таким образом понятие множества быстро редуцировалось.

Интересна с этой точки зрения эволюция других языков Вирта. В Модула-2 понятие множества присутствовало, но только Вирт ввел стандартный тип данных BITSET - это битовая шкала, которая «влезает» в естественное для данной реализации машинное слово. В Oberon Вирт понял, что концепция универсальной битовой шкалы неэффективна, и люди используют множества для доступа к отдельным битам слова (это очень удобно при написании драйверов). Поэтому в Oberon появляется встроенный тип данных SET, который также как и в Модула-2 ориентирован на естественное слово машины.

Примерно аналогично было вытеснено понятие файла. В Pascal оно в некотором смысле «смешное» - было похоже на магнитную ленту, даже не прямого доступа. В современных ЯП понятие файла сводится к коллекции. А с точки зрения ввода-вывода, например, в C все средства ввода вывода были убраны из языка и реализуются через стандартную библиотеку, такой же принцип был принят и в Модула-2 и в Ada. Таким образом, понятие файла также исчезло.

Поговорим о массивах. Это очень простой тип данных. Какие проблемы возникают при работе с ним? Например, в Pascal размерность массива фиксирована и, более того, она зашита в понятие типа. С точки зрения обсуждения массивов, как типов данных, главная проблема - что делать с длинами? С одной стороны понятно, что длина очень хорошо характеризует массив (массивы разных длин должны, вобщем-то, относиться к разным типам), но с другой стороны, мы не можем писать гибкие процедурные абстракции, так как если длина - часть типа, то мы не можем написать процедуру, которая была бы применима к разным типам данных. Частично, из этого положения можно выйти с помощью перекрытия операций (overloading) - мы для каждой длины пишем свою процедуру, но это мало применимо, т.к. типов может быть очень много. 

Как была решена эта проблема в других языках? В Модула-2 Вирт оставил принципы работы с массивами такие же, как и в Паскале, но ко всему прочему было введено понятие открытого массива:

PROCEDURE P(VAR A: ARRAY OF CHAR);

в стандартном Паскале такая конструкция невозможна, плюс мы обязаны поставить имя типа, а не его описание. В Модула-2 все то же самое, но допускаются открытые массивы. Их индексация ведется с 0 до N-1, где N вычисляется с помощью атрибутной функции HIGH:


HIGH(A)=N-1;

В данном случае мы сталкиваемся с атрибутами. Атрибутом также является, например, количество бит в машинном слове. Но большинство атрибутов, с которыми мы имели дело, являются статическими, например, все атрибуты массивов в Pascal являются статическими. Здесь же мы впервые сталкиваемся с динамическим атрибутом, который вычисляется в момент выполнения. Совершенно очевидно, что компилятор Модула-2 должен генерировать такой код, который вместе с массивом передает еще и его верхнюю границу, как неявный параметр. 


Как вышли из этой ситуации создатели языка С? Очень просто - они никак не смотрят на длину массива. Весь контроль сваливается на плечи программиста. С точки зрения надежности, такой подход никуда не годится, но многих программистов он вполне устраивает. 


В языке C мы видим минимальный подход - когда сам язык ничего не делает для проверки корректности. Максимальный же - в языке Ada, там понятие массива было рассмотрено со всех точек зрения. В Ada введено понятие неограниченного массива. То есть в Ada может быть и ограниченный массив:

type TARR is array (POSITIVE range 1..20) of integer;

procedure P(X: TARR); 

и неограниченный:


type T1ARR is array (NATURAL range <>) of integer;

Фиксируется тип элементов и тип диапазона (заметим, что во многих ЯП позволительно в качестве индекса массива использовать не только целочисленные типы, но и другие - дискретные типы) и не фиксируется левая и правая границы. То есть неограниченной получается только размерность. Что можно делать с таким типом данных? В отличие от ограниченных массивов, мы не имеем права описывать объекты типа T1ARR (неограниченного массива), соответственно, делать присваивания. Объявление


A: T1ARR; - неверно!
Но Ada позволяет делать уточнения:


имя: тип [уточнение];
В частности, уточнять можно тип «неограниченный массив». Мы можем написать:


A: T1ARR range 0..10;


B: T1ARR range 1..11;

C: T1ARR range 0..20;

Заметим, что A,B,C с одной стороны принадлежат T1ARR, а с другой - некоторому подтипу. То есть мы получили три объекта типа T1ARR, но трех разных подтипов. С точки зрения концепции типов Ada, эти массивы должны быть совместимы по присваиванию. Но стоит ли разрешать присваивания

A:=B; 

B:=A;

эти два присваивания надежны, т.к. длины массивов одинаковы. А вот

A:=C; 

C:=B;

будут запрещены, так как они некорректны. И запрещены будут уже при компиляции!


И после таких уточнений мы уже можем написать процедуру P(X: T1ARR), в теле которой:


...


A:=X;




...


Такую конструкцию компилятор уже не может проверить статически, т.к. связывание конкретных объектов произойдет динамически. Мы можем передать в процедуру, как массив B, так и C. Поэтому компилятор Ada вставляет здесь динамическую проверку. 

(в этой лекции употреблялся термин квазистатического контроля, который не упомянут в письменном варианте по причине туманных формулировок).

Лекция 9
Мы отметили, что в современных языках программирования отмечается тенденция использования только минимально необходимых базисных структур данных. Скалярный базис может быть достаточно развитым, но структурный базис состоит только из двух структур – массивы и записи. Остальные  структуры данных понемногу уходят из языков программирования, вместо этого, остальные конструкции задаются с помощью средств развития (классов). В некоторых языках программирования есть понятие строки, которое, в силу особой важности, вводится в базис.

Основная проблема, связанная с массивами, это проблема динамики атрибутов. Атрибуты простых типов данных были статичны. В языке Паскаль все атрибуты простых массивов абсолютно статичны, и это приводит к проблемам. Отсюда возникает понятие открытого массива. Квазистатическим атрибутом открытого массива является его размерность. В Модуле-2 есть операция HIGH(A), которая выдает верхнюю границу индекса. Здесь есть два подхода.

Первый подход – это подход C++, который никак не решает проблему, связанную с массивами. Страуструп отмечал, что массивы – это одно из самых ненадежных понятий языка Си, и тем не менее, с точки зрения базисных структур данных, в C++ ничего с массивами сделано не было, потому что необходимо было обеспечить совместимость с Си. Концепция классов в C++, дает возможность строить самому такие абстракции, как массивы с контролируемыми размерами, динамические массивы, и т.д.

Другой подход воплощает язык Ада-83. Там было уделено очень большое внимание программированию с массивами, и вместо того, чтобы отдать это на откуп средствам развития, в базис были введены очень мощные средства. Прежде всего – это концепция неограниченного массива. Статическими атрибутами любого массива являются: базовый тип индекса и базовый тип элементов. Размерность можно не фиксировать – это динамический атрибут. Соответственно, есть т.н. атрибутные функции.

type T is array (POSITIVE range < >) of Tel;

A : T;

A'LENGTH – длина массива A

A'FIRST – индекс первого элемента 

A'LAST – индекс последнего элемента 

A'RANGE – значение диапазонного типа. Т.е. можно писать if (i in A'RANGE)…

Естественно, неограниченные массивы чаще всего используются как формальные параметры процедур и функций. И в результате можно передавать любые объекты типа данных Tel. При этом, конечно же, память под эти объекты не отводится (она может быть выделена, только если компилятор знает размеры массива). И поэтому, можно при выведении новых типов или подтипов уточнять размерность:

subtype T1 is T(0..10);

X : T(0..20);

A : T1;

B : T(1..11);

T1 является типом данных, совместимым с типом данных T, объекты типа Т1 одновременно принадлежат и типу Т. Каким образом согласуются объекты этих типов? Проверка корректности присваивания А:=Х и Х:=А в общем случае осуществляется динамически (квазистатически). Присваивания А:=В и В:=А с точки зрения компилятора, корректны и в этом случае никаких квазистатических проверок не осуществляется, потому что количество элементов совпадает, хотя и не совпадают диапазоны. Проблемы, связанные с универсализацией массивов в Аде решены.

Но Ада пошла еще дальше. В некоторых алгоритмах, которые работают с массивами, есть проблема заведения какой-то временной памяти.

procedure P(A : in TARR) is

B : TARR;



Пусть по каким-то причинам необходимо хранить локальную begin





временную копию массива А.


B:=A;

… 

Возникают проблемы. Если тип TARR – неограниченный тип данных, то мы не можем описать переменную В, потому что память под нее должна отводиться в стеке, а мы не знаем ее размеров. Каким образом выбраться из этой ситуации? Как только в языке возникает понятие неограниченного массива, сразу появляется множество проблем, из-за которых так тяжело расширят базис. В данном случае на помощь приходит понятие динамического массива. Не думайте, что динамические массивы – это массивы, которые размещаются в динамической памяти, в Аде это совсем не так. Динамические массивы размещаются в стеке. Название сложилось чисто исторически (в Алголе-60), когда еще и речи не шло ни о какой куче.

Как же в данном случае создать переменную В, так, чтобы она занимала столько же памяти, сколько и формальный параметр А. Естественно, нужно уточнить соответствующий неограниченный тип данных:

B : TARR(A'FIRST..A'LAST);

A'FIRST и A'LAST – динамические атрибуты, и в момент компиляции компилятор может ничего об их значении не знать. В данном случае, атрибуты массива также задаются динамически.

В других языках программирования нет "динамических" массивов (в нашей терминологии их логичнее назвать квазистатическими, потому что, например, в языке Java динамические массивы – совсем другое). Видимо без нужды не хотят расширять базис. В С++ описать такой "динамический" массив очень тяжело.

Вначале все языки программирования использовали только статическую память. Затем появился Алгол-60, в котором уже была квазистатическая память и рекурсия. Первые компиляторы с этого языка отдельно компилировали рекурсивные и нерекурсивные программы, потому что нерекурсивные программы можно было создать без программного стека. После того, как машинные архитектуры развились настолько, что стали поддерживать явную концепцию программного стека, то разница в компиляции исчезла. Та же история сейчас происходит и с динамической памятью. В некоторых случаях, "динамические" массивы в языке Ада немного более эффективны, чем настоящие динамические массивы. Однако сейчас вопросы эффективности не настолько важны, что языки программирования пренебрегают такой экзотической возможностью.

Наиболее радикальный подход к массивам в языке Java. Все атрибуты связанные с массивом только динамические, более того, статических атрибутов и быть не может. При объявлении массива T[] a (можно использовать и классическое описание T a[]) память не выделяется, а выделяется она только при инициализации a=new T[10]; . Теперь можно работать с этим массивом. Такие массивы можно свободно присваивать друг другу, при этом старый массив удаляется (с помощью динамической сборки мусора). Т.е. семантика массивов чисто ссылочная. Хотя остается квазистатический контроль над значением индекса массива a[i], причем этот контроль в Java отключить никак нельзя, потому что этот контроль предусмотрен на уровне виртуальной Java машины.

Записи. Записи с вариантами.
Записи впервые появились в языке Паскаль, после основополагающей работы Хоора, в которой он сформулировал основные концепции структур данных. Эти структуры данных в практически не измененном виде и вошли в язык Паскаль. Записи неизменно кочевали из одного Виртовского языка в другой, что подтверждает удачность этой структуры данных. Наконец, настали светлые времена, когда понятие записи медленно трансформировалось в понятие класса. Поговорим о проблемах, связанных с записями.

На самом деле, проблема одна – это проблема, связанная с записями с вариантами. Есть специальное понятие записи с вариантами, которое абсолютно необходимо в традиционных языках программирования, в которых отсутствует понятие наследования, и принята концепция уникальности типа (все объекты данных разбиваются на непересекающиеся классы). Здесь возникает проблема, связанная с неоднотипностью объектов реального мира, которые могут относиться одновременно к нескольким классам. Самый яркий пример в программировании – это понятие события. С одной стороны, событие характеризуется неким общим набором признаков (например, время возникновения, причина, и т.д.). В то же время, такие события, как нажатие кнопки мыши, нажатие клавиши клавиатуры, приход сообщения от таймера, вообще говоря, все специфичны. Приходится на каждый тип события вводить по своему типу данных, но тогда как писать обработчики событий, что у них будет формальным параметром? Получается, что для каждого типа данных нужно писать свой обработчик. В реальной жизни никто так не делает.

Запись с вариантами, как раз и есть механизм объединения нескольких типов в один.

record имя_записи



…



case имя_дискриминанта : имя_типа of




имя_1 : имя_типа1;




имя_2 : имя_типа2;




…

end;


end;

Это синтаксис Паскаля, аналогичный синтаксис и в Модуле-2. В языке Си есть аналогичное понятие union teg {T1, … , TN}. Основная проблема записей с вариантами – это проблема ненадежности. Программисты пользуются т.н. дискриминантом записи, чтобы понимать, по какому варианту пойдет программа. В языке Си понятие дискриминанта записи вообще отсутствует. В этом случае программист вводит дискриминант сам:

union Event {



int 

EvType;

// дискриминант



KBEvent
kb_event;



TimerEvent 
t_event;

}

В таких языках программирования, как Паскаль, Ада, Модула-2, дискриминант может присутствовать явным образом. Обработчик в Паскале выглядит следующим образом:

case имя_записи . имя_дискриминанта of



имя1 : begin … end;



…

end;

Записи с вариантами частично решают проблему, позволяя совмещать несколько типов данных, но есть и проблемы. Первая проблема – это негибкость. Трагедия в том, что при добавлении нового события программа просто перестает работать. В этом случае, программист должен изменить структуру данных и во всей программе проверить все обработчики и поправить в них соответствующий case, что очень не удобно. Отследить все изменения очень тяжело. Полностью эту проблему может решить только механизм наследования.

Однако у записей с вариантами есть еще один недостаток по технологии программирования – это ненадежность. Может сложиться такая ситуация, когда мы записали что-то а потом где-то испортили дискриминант, тогда при чтении мы получим чушь. Языки программирования не дают никаких гарантий соответствия дискриминанта и типа записи, только сам программист может следить за этим. Программист может просто забыть о переключателе, и никто за руку его не схватит. Кроме того, во многих языках дискриминант можно опускать, и тогда ни о каком контроле речи вообще не может идти. Одним словом, записи с вариантами – это механизм вскрытия типового контроля, причем, интересно, что он иногда действительно необходим. Этот механизм похож на понятие void* в Си, pointer в Turbo Pascal, ADDRESS в Модула-2. Всегда создатели языка оставляют дыру в системе типов. Преобразуя эти указатели к указателям соответствующих типов, мы сразу обходим типовой контроль.

В языке Ада все сделано несколько хитрее, и это понятие более жестко. Записи с вариантами являются частью т.н. параметризованных данных. Любую запись в языке Ада можно параметризовать, и, в частности, она параметризуется значением дискриминанта.

Type Event (EventType:EvType) is



record




…




case EventType of





when TimerEvent => … ;





when KBEvent => … ;




end case;



end record;

Дискриминант обязательно должен быть описан, и он получает значение только один раз – при инициализации объекта, при этом, память отводится строго под значение дискриминанта.

X : Event(KBEvent);

P : PEvent;

P := new Event(TimerEvent);

Заметьте, что эта концепция похожа на неограниченный массив, потому что он тоже параметризован своей левой и правой границей. Параметризованные записи ведут себя точно также, как массивы – компилятор всегда должен знать, сколько памяти отводить. Типом Event можно пользоваться и без конкретизации в том случае, если это формальный параметр. В обработчике, соответственно, обрабатывается дискриминант, и выполнение программы далее идет по одному из вариантов. Язык нам гарантирует, что значение дискриминанта не может быть испорчено, но он не может гарантировать, что мы всегда будем работать с записью правильно. Мы можем забыть про case и трактовать значение поля как-то иначе.

Ненадежность уменьшена, но проблема расширяемости остается.

С точки зрения свойств развития – записи это самый мощный класс. Когда мы вводим новые типы данных, то мы пользуемся, прежде всего , записями. При определении новых типов данных мы можем сталкиваться с некоторыми проблемами. Одна из них – гибкость описания. В Аде, например, понятие параметрических записей позволяет решить некоторые проблемы. Путь решения проблем в этом языке – это введение новых средств в базис. Какого рода проблемы могут возникнуть при описании новых типов данных с помощью записи? Допустим, мы описываем стек:

type Stack is



record




body : array (1..50) of integer;




top : 1..51;



end record;

Что сразу бросается в глаза? Во-первых – неуниверсальность этого типа данных. Если нам понадобится стек из float, то мы должны описывать другую структуру, и переписывать все функции работы с ним. Можно ли тип данных параметризовать другим типом, и если можно, то какие возможности контроля у нас есть? Если параметризовать тип данных, то мы должны передавать всю информацию о типе данных, все атрибуты, в общем случае, динамически. Следовательно, проконтролировать статически (и даже квазистатически) соответствующую абстракцию невозможно. Создатели традиционных языков программирования либо полностью исключают параметризацию (Паскаль, Си, Модула-2), либо вводят понятие статической параметризации, а именно, в Аде – это родовые сегменты, в языке C++ - это шаблоны. По-настоящему, динамически параметризовать без потери эффективности и надежности нельзя.

Но есть еще и другой момент. Хватит ли нам стека из 50 элементов или нет? В некоторых случаях этого больше чем достаточно, а в некоторых случаях требуется несколько килобайт. Поэтому нужно создавать, либо динамические стеки (с помощью понятия связного списка), либо каким-то образом управлять параметризацией. В С++ понятие класса, и связанное с ним понятие конструктора и деструктора, а также понятие шаблона, полностью решают эту проблему. Создатели языка Ада предпочли некоторые частные решения, которые иногда помогают.

type Stack (size : integer) is

record


body : array (1..size) of integer;

top : 1..size+1;



end record;

S1,S : Stack(50);

P : Stack(10);

S:=S1;

// Можно

S:=P;

// Нельзя!

P:=S;

// Нельзя!

Корректность таких присваиваний, в общем случае, можно проверить только динамически.

Еще одна проблема связана с проблемой инициализации. Этот стек сразу использовать нельзя. Дело в том, что нужно установить top=1. Приходиться писать процедуру Init(S), однако никто нас не проконтролирует, вызвали ли мы перед работой со стеком процедуру Init(). В Аде эта проблема частично решена: можно при описании типа данных сразу осуществлять инициализацию   top : 1..size = 1. Такое решение неуниверсально. Если нужно инициализировать сложные структуры данных, то такое тривиальное присваивание не спасет.  Кроме того, если стек реализован в виде линейного списка, то еще надо не забыть освободить явным образом память (если нет динамической сборки мусора). Т.е. отсутствует некоторый общий механизм, который нам может гарантировать корректность инициализации и уничтожения соответствующих структур данных. Полностью эта проблема решена в языке С++ (и конечно, в Java) с помощью понятия конструкторов и деструкторов.

Один из источников сложности – семантический разрыв между объектами реального мира и тем базисом, который нам предлагают языки программирования. С точки зрения простых типов данных, базис – это числа. С точки зрения структур данных – это либо последовательность фиксированного размера, либо набор полей. И это все абстракции, с помощью которых нам предлагается моделировать окружающий мир. С этой точки зрения уровень языков программирования очень низок.

Строки.

Строка, строго говоря, это массив символов. В чем специфика строк? Строки – это очень динамическое понятие. Кроме того, в отличие от обычных массивов, для строк хотелось бы иметь некоторые функции, например функции объединения строк, поиска подстроки, поиска вхождения символа в строку, и т.д. Интересно с этой точки зрения посмотреть на наши языки программирования.

В Модуле-2 понятие строки отсутствует - понятие литеральной строки трактуется точно также как в Си, т.е. это массив с нулем в конце. Аналогичный подход в таких языках, как Паскаль, Оберон, Си, и т.д. В языке Ада строк также нет, но есть некоторый стандартный параметризованный (по размеру) вид записи String.

Рассмотрим три более мощных языка: C++, Java, Delphi. Какой подход в этих языках? В С++ понятия строки нет. В Java есть тип данных String, который, на самом деле, является классом. И, наконец, в Delphi есть встроенный тип данных, который называется тоже String. Откуда такой разброс подходов?

В языке С++ нет понятия строки по той же причине, по которой нет понятия диапазона, нет массива с контролируемыми размерами границ, - потому что все эти объекты можно реализовать наиболее оптимально для данной реализации с помощью понятия класса. В любой стандартной библиотеке С++ есть класс строк, например в MFC есть класс CString, который ведет себя полностью динамически и предоставляет множество полезных операций со строками. Т.е. сила С++ не в базисе, а в средствах развития.

С этой точки зрения, казалось бы, Java не менее мощный язык. Класс String вроде бы тоже находится в стандартной библиотеке, однако аналогию с классом CString провести нельзя. Дело в том, что в Java отсутствует перекрытие стандартных операций, т.е. в Java нельзя, например, перекрыть операцию '+', что спокойно делается в С++. Кроме того, для каждого объекта определена операция ToString, т.е. любой тип данных имеет встроенный метод перевода в строковое представление. Почему же в языке Java можно писать S1=S2+"string"? В этом случае компилятор сам догадывается, когда видит тип String и операцию '+', что здесь имеется ввиду операция конкатенации. Здесь мы сталкиваемся с подходом создателей Java, отличным от подхода создателя языка С++. Страуструп спроектировал средства развития и базисные типы данных таким образом, что компилятор специфически обрабатывает только базисные типы данных. При этом, эти базисные типы крайне просты. Все остальное программист доопределяет сам. Если он хочет использовать операцию '+', то он должен сам ее перекрыть для соответствующих классов. Если он ее не перекрыл, то компилятор выдаст ошибку.

В Java мы сталкиваемся с тем, что есть специальный языковый пакет, в который, с одной стороны, является частью некоторой стандартной библиотеки, но с другой стороны, этот пакет одновременно является и частью языка. Класс String в Java интегрирован с базисом языка, сам компилятор языка Java обрабатывает некоторые классы специфическим образом. То же самое относится и к другим классам. Например, для типа long в соответствующем пакете описан и специальный класс-оболочка Long. Такие классы в языке Java нужны по двум причинам. С одной стороны, такой класс инкапсулирует в себе все атрибуты данных типа long, например, значение максимального и минимального числа, и некоторые другие характеристики. С другой стороны, в Java передача параметров осуществляется только по значению, но возникает вопрос: как в отсутствии указателей и ссылок передавать объекты, значения которых хотелось бы в функции изменить?

double d;

int f(double X) {…};


f(d);


// передача параметра только по значению

int g(Double X) {…};

g(d);

// здесь компилятор неявным образом преобразует переменную в объект 

// класса, а поскольку классы передаются только по ссылке, 

// то и переменная передастся как бы по ссылке

С++, с этой точки зрения, не менее мощный язык, но более опасный. В таких случаях, он предлагает использовать явным образом ссылки. Заменителем операции ToString в С++ служит оператор преобразования к типу данных char* или CString. Но для преобразования в CString, программист должен сам задать оператор преобразования типа в CString, и тогда компилятор сможет автоматически подставлять это преобразование. К сожалению, за все надо платить, и иногда, неявные преобразования выходят боком.

Язык Delphi, с точки зрения средств развития, кажется не менее мощным, чем С++ и Java. Как и в Java, создателям Delphi, необходимо было интегрировать тип данных String в язык. В языке Delphi нельзя написать класс, который эквивалентен по функциональности классу String. Кроме того, нельзя переопределять операций работы со сроками, и поэтому теряется гибкость. С этой точки зрения, концепция типов, встроенных в язык несколько порочна, потому что для любой самой изысканной реализации подобного рода встроенных типов данных, всегда можно найти вариант реализации, который будет работать для вашего приложения значительно лучше. В этом смысле, подход С++ значительно лучше.

Лекция 10


Мы начинаем рассматривать cредства развития в современных ЯП, традиционных (то есть процедурных). Кроме определения новых типов мы будем рассматривать:

· управление доступом и абстрактные типы данных; 

· раздельная трансляция;
· статическая параметризация (механизм шаблонов в C++ и разрывных модулей в Ada)
· исключения (тема, которая стоит особняком, но интересная и важная с практической и теоретической точек зрения)

Это наша программа на часть, касающуюся традиционных ЯП.

Определение новых типов данных

Основными атрибутам типа данных являются:

· множество значений

· набор операций

Для таких типов, как массивы или записи, мы, прежде всего имели атрибут «набор операций». Например,  тип:

Type T= record



Re, Im: real;


End;

связывается с операцией доступа по полю: X.Re=…
То есть подобное определение нового типа вводит лишь множество значений и небольшой набор операций, который встроен в соответствующий базисный тип данных.


Заметим, что мы хотели данным типом описать комплексное число, которому, вообще говоря, соответствует не только определенное множество значений, но и определенный набор операций (+, -, * и .т. д.). Если мы захотим описать это на ЯП Pascal, то встает два вопроса: а) как логически связать тип данных с соответствующим набором операций? б) насколько естественно впишется новый тип в структуру языка, действительно ли это будет расширением  или же некий полиотип? В стандартном Pascal ответ на эти оба вопроса будет отрицательный, так как  в нем полностью отсутствуют средства, позволяющие связывать множество значений и набор операций, следовательно о втором вопросе говорить даже не приходится. 


Естественным образом возникает понятие логического модуля, в котором описывается новый тип. Заметим, что речь идет не о физическом модуле (мы будем разбирать их, когда коснемся раздельной компиляции). 

Давайте по очереди рассмотрим, как реализованы эти логические модули в различных ЯП. Про стандартный Pascal мы ничего сказать не можем, точно также мы ничего не можем сказать о языке С, в нем тоже отсутствуют механизмы логического группирования.

Поговорим  о модульной структуре языков и о том, как она применяется для формирования новых типов. Начнем с самых простых вариантов, созданных профессором Виртом: Модула-2 и Oberon.

В Модула-2 существует три вида модулей:

· главный (некий аналог функции main), он может быть только один.

MODULE имя;


Набор определений;

BEGIN


Набор операторов;

END имя;

· библиотечный (он будет интересовать нас больше всего, т.к. одно из его предназаначений - введение новых типов данных)
· локальный модуль (обязательно вложен либо в набор определений главного модуля, либо в процедуру)
Библиботечный модуль разделяется на две части: 

· модуль определений

· модуль реализаций
Эти два модуля имеют одинаковое имя, но различную структуру. Модуль определений служит для того, чтобы показать интерфейс модуля (каждый модуль имеет интерфейс для связи с внешним миром) – это набор имен и их свойств (атрибуты, если это тип данных; тип, если это переменная; значение, если константа и т.д.), которые видны извне этого модуля, т.е. только этими именами можно пользоваться. Напишем модуль определений, который реализует модуль Stacks (он представляет некий механизм работы со стеками):

DEFINITION MODULE Stacks;


Type Stack = 



RECORD




Body: ARRAY [1..50] OF CHAR;




Top: 1..51;



END;


PROCEDURE PUSH (VAR S: Stack; X: CHAR);

PROCEDURE POP (VAR S: Stack): CHAR;


VAR errcode: INTEGER;


…


PROCEDURE INIT (VAR S: Stack);

END Stacks.


В этом модуле мы указываем только прототипы. На случай, когда у нас возникает ошибка (например, переполнение стека) мы вводим переменную errcode, которая фактически является частью типа, а с другой стороны – ему не принадлежит. Такие переменные называются членами класса, она принадлежит одновременно всем переменным класса. В C++ и Java такие переменные называются статическими. В этой переменной «сидит» последний код ошибки.

Процедура INIT инициализирует стек. Тем самым мы ввели новый тип и набор операций над ним. 

IMPLEMENTATION MODULE Stacks;

{ Определения процедур и функций из Defenition Module 

Здесь также могут быть и другие дополнительные определения}

[ BEGIN


Операторы; Errcode=0;

END Stacks. ]

Часть в квадратных скобках может отсутствовать. В качестве инициализации мы сопоставляем переменной Errcode Значение 0. Эта инициализирующая часть выполняется лишь один раз в момент загрузки модуля. Обычно она очень короткая или может вообще отсутствовать.


Зачем нужен модуль реализации? Зачем выделять его отдельно? Дело в том, что все, что находится внутри модуля реализации недоступно извне. Программист, использующий конкретный библиотечный модуль имеет доступ только к определениям, описанным в интерфейсной части. Это есть некое управление доступом. Позже мы заметим, что такое разделение имеет отношение еще и к механизму раздельной компиляции в ЯП Модула-2. Что нужно компилятору, чтобы корректно откомпилировать клиентский модуль (модуль, использующий Stacks)? Ему нужен только модуль определений, так как в нем есть все необходимые данные. Модуль реализации нужен лишь для того, чтобы собрать готовую работающую программу. Заметим, что Н.Вирт убил здесь сразу нескольких зайцев. 


В Turbo Pascal, например, такого разбиения на два модуля нет, там две части – объявления и реализация объединены в одной физической части:

Unit имя;

Interface

{…}

implementation

{…}

end.

Можно ли упростить эту схему? Рассмотрим язык Oberon. Вирт для создания этого языка выкинул из  Modula-2 все не необходимые вещи, то есть еще минимизировал этот и без того простой язык и добавил одну концепцию, а именно, концепцию расширения функций. Что выкинул Вирт? Деление на две физические части, понятие локального модуля и понятие главного модуля. В Обероне отсутствует понятие главного модуля вообще. В нем есть только одно понятие – модуля.

MODULE имя;


Набор определений;

BEGIN


Инициализация

END имя.


В данной ситуации всплывает один существенный минус – а именно, все определения, которые мы укажем в наборе определений модуля будут экспортироваться во внешний мир. В случаях,  когда нам требуются какие-то внутренние типы или функции, мы не можем препятствовать их использованию извне. Понятие интерфейса становится неопределенным.


У возникшей проблемы есть некоторое решение. Дело в том, что современные ЯП представляют из себя не столько компилятор, сколько интегрированную среду, включающую в себя редактор, компилятор, управление проектами, помощью и т.д. И с этой точки зрения в Обероне принято следующее – у нас есть только один модуль, например:

MODULE Stacks;


TYPE Stack * = 



RECORD




Top: INTEGER;




Body: ARRAY 50 OF CHAR;



END;


PROCEDURE PUSH * (VAR S: Stack; X: CHAR);


…

END Stacks;


Звездочка после имени говорит о том, что имя является экспортируемым. 

Что хорошо и что плохо? 

Хорошо то, что мы освобождаемся еще от одного языкового понятия. И еще (этого нельзя сделать в Модула-2), заметим, что у Top и Body отсутствуют звездочки, это говорит о том, что тип данных Stack доступен только через свое имя и экспортируемый набор операций. То есть мы упрятали поля Top и Body от несанкционированного доступа. Заметим, что в Модула-2, если мы что-то сделаем с элементом Top, то стек испортится. Здесь же мы имеем очень хорошую и естественную защиту от случайной порчи. К тому же, можно давать доступ к отдельным полям записи.


А плохо то, что если иметь маломальски нормальный модуль, то разобраться по тексту, что там происходит, что экспортируется, а что нет – весьма тяжело. От этой проблемы нас как раз и избавляет интегрированная среда Oberon’а, которая включает в себя средство генерирования модуля определения. По нашему модулю она выдаст следующее:

DEFENITION Stacks;


TYPE Stack = RECORD END;


PROCEDURE PUSH;

END Stacks;

И далее можно пользоваться только вот этим сгенерированным модулем определений. Это решение тоже влечет некоторые недостатки с точки зрения раздельной компиляции. Но об этом будем говорить позже.


Перейдем к языку Ada. Мы начали с простых схем – языков Pascal, Modula-2, Oberon. Ada представляет некоторое усложнение. В нем существует понятие логического модуля, которое называется Package:

Package Stacks is


Record



Body: array (1..50) of character;



Top: 1..51;


End record;


Procedure Push(S: inout Stack; X: character);


Procedure Pop(S: inout Stack; X: out character);

End Stacks

Процедуру Pop, вообще говоря, следует описать как функцию, но тут есть один ньюанс: в Ada функции могут иметь только IN параметры, а в нашем случае параметр типа Stack следует передавать, как INOUT.


Заметим, что, не считая синтаксической разницы, мы получили в чистом виде модуль определения языка Modula-2. И, следовательно, должна быть конструкция, которая идейно соответствует модулю реализаций, где будут конкретизироваться процедуры и функции, а также будут вводиться какие-то данные (типы, процедуры и т.п.) необходимые для внутренней реализации. Такая конструкция есть и называется она «Телом пакета»:

Package body Stacks is


…

end Stacks;

Несмотря на похожесть с Modula-2 в Ada имеются и различия (с точки зрения организации доступа, плюс некоторые усложнения). Дело в том, что в Ada существуют так называемые «локальные пакеты».  Уже было сказано о локальных модулях в Modula-2 – это крайне ограниченная конструкция, он имеет следующий вид:

MODULE имя;


EXPORT список имен;


Определения

BEGIN


Инициализация

END имя;

- этот модуль может быть вложен в тело функции, в модуль реализации, в раздел описаний главного модуля, сам в себя. Видно, что эта концепция лишь вспомогательная. Реально эту конструкцию почти никто не использовал, так как у нее слишком ограниченная область действия. Он использовался лишь для организации параллельных или квазипараллельных процессов в соответствующих средах.


В Ada ситуация немного другая, мы можем создавать вложенные пакеты:

package M is


…


package M_IN is


…


end M_IN;

end M;

Причем вложенный пакет имеет свой нормальный интерфейс и свое тело, причем тело будет реализовано по структуре там же, где и описание:

package body M is


…


package body M_IN is


…


end M_IN;

end M;


Какой стиль программирования поддерживает такие пакеты?  В курсе Технологии Программирования рассказывается о том, что существуют различные способы построения программ, один из них – снизу вверх:
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когда сначала выделяются некие базовые понятия, они реализуются в виде некоторых библиотек, затем реализуются другие, более абстрактные понятия и так далее, пока не будет построена вся система.


Сверху вниз:
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в данном случае мы сначала создаем абстракцию, а затем уточняем ее до более конкретных понятий.


Подход сверху вниз более концептуальный, но, честно говоря, в чистом виде ни один из этих подходов не используется, обычно их увязывают друг с другом.


С точки зрения модульной организации Modula-2 соответствует больше схеме “снизу вверх”, потому что мы, например, не можем откомпилировать программу, использующую модуль Stacks, если он еще не готов. Поэтому в данном случае мы над базсисом постоянно надстраиваем более общие конструкции. 


Ada же предоставляет возможности работы, как «снизу-вверх», так и «сверху-вниз». Таким образом Ada – технологически более преимущественный язык, но с другой стороны – оправдываются ли эти преимущества усложнениями? Вопрос интересный.


Заметим, что все эти языки без наследования. Каким образом можно эмулировать наследование в языке, где его нет? Видимо, как раз с помощью локальных модулей. На этом мы пока закончим с языком Ada. Мы не обсуждали еще вопросы видимости и раздельной компиляции – это тема для будущих рассуждений.


Поговорим про языки C++ и Java. Чем хорош C++? В нем назначение модуля не сводится только к определению типа данных, хотя может к нему сводиться, но модули могут использоваться и для других целей. Одно и преимуществ – нам не надо придумывать два похожих имени для типа данных и его “обертки” – модуля. Очевидно, мы должны задавать различные имена, но это – накладной расход.


Концепция классов в C++ и Java свободна от этих недостатков: класс управляет правами доступа, видимостью. С другой стороны класс – это тип данных. То есть «фантик» и содержимое в одном флаконе. Общее определение класса в C++ имеет такой вид:

class имя {


определения членов класса

};

 строго говоря, если мы будем компилировать программу на С, используя компилятор C++, то мы окажемся в положении мольеровского господина Журдена, который обнаружил, что всю жизнь говорил прозой. Ибо окажется, что мы всю жизнь программировали в терминах классов, сами того не замечая. Дело в том, что новую концепцию классов оказалось возможным совместисть со старой концепции структуры. Дело в том,  что определения класса и структуры в C++ эквивалентны во всем за исключением области прав доступа.


struct S {


…

}

по умолчанию все элементы класса являются приватными (недоступными), а структуры – доступными, если не указано обратного. 


Теперь поговорим об определении членов класса. Если класс – аналог модуля, то он должен сводить воедино множество значений типа данных, его структуру, набор операций, плюс еще, желательно, управлял бы доступом. Посмотрим, как он это делает: 

struct stack {


char body[50];


int top;


void Push (char x);


char Pop ();


…

      static int Errcode;

};

Здесь у нас stack одновременно и имя модуля и типа, нам не надо придумывать два различных имени.

Мы уже говорили про назначение Errcode, в данном случае с помощью ключевого слова static можно добиться того, что для всех экземпляров класса будет существовать одна единственная переменная Errcode. 
Заметим, что мы написали только определение класса. Где следует писать реализацию класса? В любом месте ниже:

void Stack::Push(char x) {


this->body[this->top++] = x;

}         
Что сразу бросается в глаза? Конечно, тот факт, что и в Modula-2 и в других языках мы передавали функциям Push и Pop по два параметра. Здесь же для Push передается один параметр, для Pop – вообще ни одного. Одним из фундаментальных свойств класса является то, что в каждую функцию или процедуру класса неявно передается ссылка на экземпляр класса, ссылаться на который можно с помощью ключевого слова this. Но, вообще говоря, в C++ считается, что все имена полей локализованы, поэтому мы можем опускать this-> и писать следующим образом:

void stack::Push(char x) {


body[top++]=x;
} 

В некоторых случаях использование this может пригодиться, например, для передачи ссылки на себя в другие объекты.


Возникает вопрос – откуда берется этот неявный параметр? Поскольку stack – тип данных, то мы можем объявлять переменные этого типа:

stack S;

и писать:

S.Push(‘e’);

теперь понятно, что значение this берется из переменной S.

Заметим, что у нас есть вполне естественный и понятный синтаксис:
<имя объекта>.<имя члена>,

такой же, какой был в языке С. Но теперь он стал содержать в себе гораздо больше – если <имя члена> - функция, то в качестве неявного параметра ей передается указатель на соответствующий экземпляр объекта. 


Заметим, что здесь степень интеграции гораздо выше. И это не только вопрос удобства.


Посмотрим немного на то, сколько места занимает объект типа Stack: массив body и переменная top:




BODY



TOP










Errcode в этой области не размещается, т.к. он размещается «где-то там» в единственном экземпляре, чтобы быть доступным для каждого объетка класса. Это действительно переменная класса, она одна на всех.


Чем удобнее статическая переменная  по отношению к глобальной? Вообще говоря, использования глобальных переменных надо избегать везде, где только возможно, так как доступ к глобальным переменным слишком общий, и их очень легко испортить. 


Имеет ли смысл обращение:

S.Errcode?

вобщем да, таким образом мы получим доступ к той самой единственной статической переменной класса. Объявив переменную S2 и обращась:

S2.Errcode

мы опять же получим ту же самую переменную. Однако чаще принято (т.к. более удобно) обращаться к статическим переменным и функциям через вызов:

stack::Errcode

Одним из преимуществ такого обращения является тот факт, что к статическим элементам класса можно обращаться, даже не имея переменных данного класса. 


А какой смысл в статических функциях? Чем они должны быть непохожи на обычные функции? Это функции, не имеющие смысла для конкретного члена, но имеющие смысл для класса в целом. Например, если они оперируют только статическими переменными. 

Предположим, что мы не хотим иметь возможность доступа к Errcode извне (чтобы не испортить ее), а хотим, чтобы только функции Push и Pop могли ее модифицировать. Это сделать достаточно просто. Мы объявляем Errcode, как private, оно будет означать, что только функции-члены данного класса могут обращаться к данной переменной. Как к ней получить доступ извне? Следует написать функцию, которая будет возвращать значение Errcode. Она, очеведно, должна быть статической. 


…


static int GetError () {return Errcode;}


private static Errcode;


…

Заметим, что в статические функции не передается указатель на какой-либо экземпляр объекта, хотя бы потому, что непонятно, откуда его брать. Следовательно, если написать

int GetError () {


body[top++]=0;

};

 то компилятор схватит нас за руку, т.к. в ней нет никакого параметра this. Большим преимуществом является то, что мы просто не сможем написать с этой точки зрения неправильную статическую функцию.


Обратим внимание на то, что в предпоследнем примере тело функции GetError () было написано прямо в определении класса. Это допустимо. Мало того, в Java только так и можно делать, там нет отдельного места для реализации функций. Впрочем, такие вещи, как создание определений на основе полного модуля следует отдавать на откуп интегрированной среде или каких-то внешних средств, так как встраивать такие вещи в язык – несколько лишнее.


Рассмотрим еще один интересный ньюанс. Дело в том, что современный архитектуры процессоров подразумевают конвейерность, то есть когда процессор за один такт обрабатывает несколько команд, эти команды загружаются сразу по несколько штук. Очевидно, что операция перехода заставляет очищать конвейер и заполнять его заново другими инструкциями. Поэтому на уровне микроархитектуры подобные функции, как GetError, возвращающие только значения переменных являются крайне неэффективным средством. Вирт, например, в Oberon-2 специально ввел переменные, доступные только для чтения, чтобы разрешить эту проблему. Так как Страуструп хотел перенять из языка С в C++ все его хорошие качества, в том числе и эффективность, то он сделал следующее: inline функцию. Это ключевое слово - подсказка компилятору, что данную функцию можно включить напрямую, так как вызов ее (а следовательно операции со стеком, сбросом конвейера и все это несколько раз) будет просто дороже.


Возвращаясь, к определению класса отметим, что реализация функции внутри определения класса C++ означает как раз то, что ее следует включить inline. Это, конечно, не более, чем рекомендация компилятору, т.к. он имеет полное право ее проигнорировать. Как правило игнорируется inline у функций, где есть любые операторы перехода, слишком длинный код. Заметим, что inline концепция более общая, чем, например, переменные read-only.

Лекция 11


Мы с вами определили, что для того, чтобы связать с именем типа не только соответствующую структуру данных, но и соответствующий набор операций и атрибутов данных, необходима некая логическая структура, а именно, модуль. В разных языках программирования модуль имеет разные виды. Мы рассмотрели два подхода – концепцию модуля как обертки (Модула-2, Оберон, Ада), и подход С++, который, в некотором смысле, более элегантен. Понятие модуля несколько ограничено (оно должно быть шире, чем просто определение типа данных), поэтому в С++ введена новая конструкция, которая называется класс. При этом, структура (struct) является тем же классом, и отличается только тем, что у нее по умолчанию все члены открыты (public), тогда как у класса по умолчанию все члены скрыты (private).

Со структурой можно работать точно так же как и с классом, хотя полностью организовать совместимость нельзя из-за "дурных" свойств языка Си, в котором при описании переменной структурного типа необходимо использовать ключевое слово struct перед именем соответствующего типа. Образуется как бы новое пространство имен, часто можно встретить функцию такого рода: struct time time(…). И если структура описана внутри другой структуры, то она не является локальной и может свободно использоваться также как и внешняя структура. При описании класса, имя этого класса становится обычным именем типа. Причем отказаться от такого подхода к структурам в С++ нельзя было из-за соображений эффективности.

Но вернемся к классам. Класс состоит из членов-данных и из членов-функций. Есть понятие статических членов класса (это могут быть и данные и функции), которые не принадлежат ни к одному экземпляру класса, но доступны для всех. При этом, статические функции от обычных функций отличаются тем, что в не статическую функцию неявно передается указатель this, который указывает на объект данного класса (в языке Smaltalk есть аналогичное понятие Self, которое, однако, не является указателем). Статические функции имеют смысл только в пределах самого класса, поэтому к ним имеет смысл обращаться с помощью несколько другой нотации: имя_класса::имя_стат_функции. 

Механизм классов более элегантен, чем механизм модулей. Нам не нужна дополнительная обертка. Для того чтобы описать класс Stack достаточно написать:

struct Stack {



char* body;



int top;


…

};

В механизме классов в С++ есть несколько "изюминок", которые, с одной стороны, несколько усложняют реализацию и понимание, с другой стороны, решают некоторые наболевшие проблемы, которые не решаются с помощью модулей. Прежде всего, – это проблемы инициализации и, соответственно, уничтожения объектов. Если мы выберем динамическую реализацию стека, то возникает необходимость его удалить после завершения работы с ним. В языке Ада решалась проблема инициализации стека (с помощью параметризации), но не решалась проблема его удаления. Но для более сложных структур в Аде не всегда можно решить и проблему инициализации, поэтому приходилось писать некоторую процедуру Init, которая и занималась инициализацией. Однако, в этом случае, компилятор не сможет проконтролировать наличие инициализации, и нет никаких средств для выполнения этой процедуры автоматически. Также отсутствует механизм уничтожения ресурсов, взятых при инициализации. Проблема деструкции более насущная, потому что компилятор в принципе может отследить неинициализированные переменные (и выдать warning), и современные оптимизирующие компиляторы этим занимаются. Проблема статической разрешимости неинициализированных объектов алгоритмически не разрешима, но еще более сложна проблема уничтожения объектов.

Механизм классов в С++ хорош еще и тем, что в нем есть интегрированная в язык возможность автоматически управлять инициализацией и уничтожением объектов. Это делается посредством специальных функций-членов - конструкторов и деструкторов. Эти функции-члены, в отличие от обычных, имеют еще и дополнительную семантику. К специальным функциям членам относятся конструкторы, деструкторы и преобразования.

Конструкторы.

Пусть у нас есть класс X. Синтаксически, конструктор имеет то же самое имя X(…). У этой функции нет никакого возвращаемого значения (при этом, это не void-функция). И не нужно думать, что у этой функции возвращаемое значение int (это тип по умолчанию). В зависимости от видов параметров и, следовательно, от его семантики конструкторы делятся на четыре класса:

· 1. Конструкторы умолчания

X();

· 2. Конструкторы преобразования
X(T);    X(T&);    X(const T&);

· 3. Конструкторы копирования

X(X&);    X(const X&);

· 4. Остальные конструкторы

Первые три типа конструктора (каждый из них) имеют дополнительную семантику по сравнению с четвертым типом конструктора. Эта семантика связана с тем, чтобы компилятор автоматически вставлял действия по соответствующей инициализации. Страуструп написал, что конструктор – это то, что кусок памяти превращает в объект. Когда в языке Си мы делали malloc, то это не было инициализацией – это просто отведение куска памяти.

Инициализация может задаваться пользователем, и бывает системная (или стандартная) инициализация. Пользовательская инициализация – это те действия, которые заданы в теле соответствующего конструктора. Например, в случае структуры Stack, полное описание должно включать в себя отведение памяти.

struct Stack {



char* body;



int top;


int size;

};

Stack::Stack(int sz) {


// Это конструктор преобразования 


body = new char [size=sz];
// Ошибки не обрабатываем


top = 0;

};

Где же происходит инициализация? В данном случае инициализация только пользовательская, и никакой системной инициализации транслятор не вставляет, потому что у нас простое тело стека. Поскольку вызов конструктор вставляется автоматически, компилятор должен знать, какой параметр передать конструктору. Поэтому переменная типа Stack описывается так: Stack S(20). При этом объявлении и вызывается конструктор, который превращает кусок памяти в стек.

В С++ объекты могут размещаться в одном из трех типов памяти – статической, динамической и квазистатической. В какой момент будет выполнен конструктор стека, если стек описан как статическая переменная? Он должен быть выполнен в тот момент, как только объект размещен в памяти. Статические данные размещаются перед началом выполнения программы (функции main) и сразу же выполняются все  конструкторы статических объектов. В квазистатической памяти все объекты инициализируются в момент входа в соответствующий блок.

При распределении динамической памяти в С++ уже нельзя обойтись стандартной библиотекой (функциями malloc и free), потому что нужно указать, что при выделении памяти под объект должен еще выполняться конструктор. Именно по этому в С++ появились зарезервированные слова new и delete. В С++ есть возможность переопределить динамическое распределение памяти в операторах new и delete. Соответственно, инициализация объекта будет выглядеть так:

Stack *pS;

pS = new Stack(20);  
// Здесь выполняется конструктор

Теперь понятно, почему имя конструктора совпадает с именем объекта, – потому что описание объекта выглядит как вызов конструктора и здесь же он и неявно выполняется. Конструктор можно вызывать и явным образом, как функцию, хотя это редко имеет смысл. Пример явного вызова конструктора:

Stack f() {


return Stack(5);

};

Есть еще одна тонкость. Представим себе некий класс, в котором класс Stack является частью.

сlass X{


…


Stack S;

};

Пусть объект класса X находится в блоке. При входе в блок инициализируются все конструкторы квазистатических объектов этого блока. Возникает вопрос, в какой момент будет вызван конструктор S? Очевидно, в тот момент, когда выполняется конструктор класса X. Как вызывать этот конструктор? Системная часть любого конструктора, в частности, вызывает конструкторы подобъектов этого класса. В данном случае конструктор класса S будет вызван автоматически (нам не нужно писать инициализацию). Системная часть состоит не только из инициализации подклассов, в случае, когда есть наследование, вызываются конструкторы базовых классов.

Сейчас мы говорили о семантике, которая присуща всем видам конструкторов, не сосредотачиваясь на ее различии для разных типов конструкторов. Чем же отличаются типы конструкторов?

Конструктор умолчания.

Конструктор класса Stack можно легко превратить в конструктор умолчания, задав значение по умолчанию:

struct Stack {



char* body;



int top;


int size;


Stack(int sz=10);

};

Все правила указания параметров в конструкторах и классификации конструкторов в зависимости от вида параметров, относятся и к случаю, когда есть параметр по умолчанию. Т.е. если есть конструктор с одним параметром, и у этого параметра есть значение по умолчанию, то одновременно получаются сразу два конструктора – конструктор по умолчанию и конструктор преобразования. В данном случае, становится понятно, что надо вызывать, когда мы пишем просто new Stack() – вызовется new Stack(10). Аналогично, при описании Stack x вызовется конструктор с параметром 10. Инициализацию параметров по умолчанию следует писать в прототипе функции, а не при описании ее реализации. Правила задания параметров по умолчанию относятся не только к конструкторам, но и к обычным функциям.

Зачем нужны конструкторы по умолчанию? Вернемся к примеру класса стек, который является подклассом класса X. С каким значением будет вызван конструктор S в конструкторе X? Откуда компилятор узнает, с каким параметром инициализировать стек. Тут-то и приходит на помощь конструктор умолчания. Т.е. если компилятор не знает, с каким значением нужно вызывать конструктор S, то он вызывает конструктор по умолчанию.

В некоторых случаях наличие конструктора по умолчанию провоцирует ошибки, например, десяти элементов стека может не хватить. Когда нас заставляют писать какое-то значение, мы, по крайней мере, задумываемся о должном размере стека. Для стека не имеет смысл писать конструктор умолчания, кроме специфических задач. Но как быть, если у подкласса нет конструктора умолчания? Что будет подставлять компилятор в качестве значения параметра? В случае отсутствия конструктора по умолчанию компилятор выдаст ошибку. Очевидно, должен быть способ указания параметра в данном случае.

сlass X{


int i;

float f;



Stack S;

};

Параметр подкласса S указывается в конструкторе класса Х (пусть это будет конструктор умолчания), например при описании тела конструктора, следующим образом: X::X():i(0),f(0.0),S(16){…};. В данном случае мы еще заодно можем инициализировать переменные i и f. Однако будьте осторожны с такой инициализацией, особенно если таким образом нужно проинициализировать несколько конструкторов, потому что априори неизвестно, в каком порядке эти конструкторы вызовет компилятор. Ни в коем случае не пишите конструкторы, которые зависят от глобальных переменных, и в этом смысле, могут зависеть от порядка своего выполнения. Конструктор должен быть вещью в себе, т.е. либо он должен быть конструктором умолчания, либо получать какие-то параметры.

Конструктор копирования.

Конструкторы копирования нужны, прежде всего, в том случае, когда объект создается на основе объекта этого же класса, например, при копировании стека:

Stack S(256);

Stack S1=S;

Это типичный случай вызова конструктора копирования. Аналогично (с точки зрения синтаксиса) можно инициализировать, например, целую переменную int i=j. Однако инициализация стека семантически отличается от инициализации целой переменной. При отсутствии концепции конструктора копирования, семантика структуры данных достаточно не однозначна. Обычное присваивание означает побитовое копирование структуры данных, и два стека будут ссылаться на одно и тоже тело. В этом случае, любая операция Push или Pop нарушает целостность стека. Еще хуже, когда один стек уничтожится, и возникнет один из самых омерзительных случаев – висячая ссылка.

При работе со сложными структурами данных, возникает проблема копирования. Что означает копирование двух объектов сложной структуры? Тут различают два вида копирования: поверхностное (побитовое) и глубокое. Для стека поверхностное копирование не годится, это приводит к труднообнаружимым ошибкам. Для стека требуется глубокое копирование, когда создается отдельный экземпляр тела стека, но содержащий те же значения, что и в исходном стеке. Динамические структуры данных должны копироваться только глубоким видом копирования.

Языки программирования Модула-2 и Оберон никак не решают эту проблему, оставляя ее программисту. Как же дело обстоит в С++. Понятно, что компилятор сам не может решить, к какому виду копирования прибегнуть. С++ следует идеологии языка Си, который понравился программистам за то, что он их нигде не обманывает (компилятор нигде ничего неявно не вставляет). С++ тоже почти никогда не обманывает. Когда программист видит, что структуре данных необходимо глубокое копировании, то он сам обязан написать конструктор копирования. Например, у конструктора копирования стека будет следующее тело:

Stack (Stack &S) {


body = new char[size=S.size];


top = S.top;


memcpy(body, S.body, top*sizeof(char));

};

Конструктор копирования вызывается всегда при такой инициализации: Stack S1=S; (Stack S1(S) – то же самое). Но этот конструктор нужен не только здесь. Вспомним специфику передачи параметров по значению. Пусть есть такая функция:

void f(Stack X) {…};

Когда происходит передача параметров по значению, то в системном стеке заводится место под переменную типа Stack и создается локальный экземпляр передаваемого параметра. Объект любого класса инициализируется только с помощью конструктора, и в данном случае компилятором неявно вызовется конструктор копирования. Т.е. в данном случае, в теле функции как бы (т.е. это эквивалентно) заводится локальная переменная типа Stack, которая инициализируется стеком, переданным по ссылке.

Теперь понятно, что мы никогда не можем написать конструктор копирования вида X(Stack X), потому что в этом случае этот конструктор будет вызывать сам себя бесконечно. Такие объявления запрещены. Именно по этому параметрами конструктора копирования могут быть только ссылки на класс.

Будьте осторожны с передачей параметра по значению. Например, в MFC есть класс CString, работа с которым ведется исключительно в динамической памяти, поэтому при копировании, конкатенации строк никогда не может быть переполнения памяти. Но если вы все время пишите функции вида void S(CString c), то все строки, которые вы передаете, передаются по значению, т.е. всякий раз вызывается конструктор копирования, использующий глубокое копирование с помощью менеджера памяти. Т.е. возникают накладные расходы. Здесь мощность языка С++ может обернуться против программиста. В таких случаях часто имеет смысл передавать параметры по ссылке, чтобы избежать глубокого копирования.

Теперь мы понимаем, что у конструктора копирования, как и у конструктора умолчания, есть своя семантика. В чем еще отличие этих конструкторов? В языке С++ каждый класс имеет хотя бы один конструктор. Откуда они берутся? Мы писали такую структуру:

struct Complex {


double Re, Im;

};

Где здесь конструктор? В случае, если в классе отсутствуют какие-либо конструкторы, то по умолчанию генерируется конструктор умолчания. В данном случае, он ничего не делает, потому что у этого класса нет никаких подобъектов, а также отсутствует наследование (но накладных расходов не будет, потому что компилятор достаточно умен, чтобы это оптимизировать). Конструктор умолчания не везде нужен. Например он не нужен для стека, потому что нам необходимо, чтобы компилятор выдал ошибку, если мы не проинициализируем стек явно. Поэтому, конструктор умолчания генерируется только тогда, когда в классе нет никаких других конструкторов.

В том случае, если конструктор копирования не описан явно, то он генерируется неявно. Этот конструктор выполняет побитовое копирование. Если бы при описании стека сразу задавалась бы его длина (char body[50]), то мы могли бы обойтись только конструктором копирования, сгенерированным компилятором.
Конструктор преобразования.

Почему этот тип конструкторов выделен в отдельный класс, а не отнесен к прочим конструкторам? У конструктора преобразования есть особая семантика, которая тоже иногда настигает программиста и бьет по голове. Дело в том, что в языке С++ есть неявные преобразования, которые были оставлены для совместимости с языком Си. Неявные преобразования, это когда компилятор, вместо присваивания x=y (T1 x; T2 y;) вставляет код x=T1(y) (в Си преобразование типа выглядит иначе: x=(T1)y). В языке Си всегда были следующие неявные преобразования:

char => short => int => float => double

T* => void*

Т.к. более сложных типов в Си не было, то все было нормально. Одной из идей введения классов, было то, чтоб можно было расширять возможности языка без явных добавлений новых возможностей в базис. Например, программу на языке Fortran трудно переписать на язык Си, потому что в Си нет типа Complex. Для работы с комплексными числами, приходится писать специальные функции, и в результате выражения сильно усложняются:

A = B*C + D*(0,1);

// Выражение на языке Fortran

A = Plus( Mult(B,C) , Mult(D,Im1) ); // То же самое выражение на языке Си

Разумеется, любой физик откажется писать такие выражения на Си, когда есть более удобный язык Fortran. В С++ концепция класса позволяет смоделировать комплексный тип (и не только комплексный), причем на С++ можно написать выражение, почти эквивалентное соответствующему выражению в языке Fortran. Для этого используется понятие класса, понятие функций-членов, и понятие перекрытия операций. Функции члены можно тоже перекрывать, и мы уже с этим сталкивались – это наличие нескольких конструкторов с одним и тем же именем, но с разным набором параметров. Страуструп разрешил перекрытие любых операций, за исключением трех: "?:" (условная операция), "." (операция точка), ".*" (операция взятия указателя элемента структуры). Остальные знаки операций перекрывать можно (в т.ч. операции умножения, сложения, вычитания, и даже скобки). Для структуры Complex перекрытие оператора сложения можно сделать следующим образом:

Complex operator + (Complex C1&, Complex C2&) { return Complex(C1.Re+C2.Re, C1.Im+C2.Im); };

Такие же перекрытия надо написать для других операций. Возникает проблема: если переменная С в выражении будет вещественной, то как поступить в этом случае? Можно написать, конечно, конструктор преобразования Complex(double,double), но тогда его придется вписывать явно в выражение. Можно для каждого из базисных типов данных написать свой оператор "+" и все прочие операторы, но это приводит к значительному "раздуванию" библиотек.

Лекция 12


Обсудим подробнее конструкторы преобразования. Почему они появились? Изначальной идеей Страуструпа было создать классы так, чтобы с их помощью можно было определять любые типы с произвольной семантикой. При этом новые типы ничем не отличались от базисных с точки зрения эксплуатации. Хорошим примером в данном случае будет тип комплексных чисел
A=B*C+D*(0,1)


Это выражение на языке Fortran, в нем подразумевается, что все переменные имеют тип комплексного числа. Написать подобное выражение на языке, не обладающем гибкостью C++, вообще говоря, сложно. С другой стороны можно добавлять типы данных в базис и интегрировать их с языком, но это не самое лучшее решение.


С этой точки зрения Страуструп обеспечил следующие средства развития. Во-первых, сам механизм классов, во-вторых, перекрытие операций. То есть можно перекрывать произвольные функции и знаки операций, причем,  функции операции могут быть, как функциями членами, так и глобальными. 


Мы писали уже перекрытие оператора «+» для комплексных чисел, он у нас выглядел, как функция-член. Это не совсем хорошо, но об этом мы еще поговорим.


С точки зрения языка Fortran, такое решение выглядит далеко не самым лучшим, так как в этом случае, если A,B,C,D - комплексные
Complex A,B,C,D;


(для определения константы следует воспользоваться конструктором)

Выражение на C++ примет вид:

A=B*C+D*Complex(0,1);


Вообще говоря, тут можно было бы схитрить и перекрыть операцию «,», но это ящик Пандоры, так как запятые используются не только для связывания комплексных констант. Можно поступить по-другому и описать константу следующим образом:


const Complex Im1(0,1);

Однако, что еще есть в Fortran? Там есть еще неявное преобразование типов (которое есть практически в любом языке). Естественно, в случае, если A и D – комплексные, а B и C – float, то наше выражение будет компилироваться с ошибкой. Получается, что нам следует определять операции сложения, умножения и т.д. для всех базисных типов данных. Библиотеки, таким образом будут неимоверно разрастаться. В результате Страуструп разрешил пользователю управлять неявными преобразованиями типов, так как если вспомнить философию языка C++, то основной ее тезис – сделать язык удобным для программирования, а удобство означает прежде всего – большие мощность и гибкость, чтобы человек мог сделать все то, что он хочет.


Итак, неявные преобразования программист может разрешать и составлять сам. Для этого ему и служит конструктор преобразования. 


Пусть у нас есть A+B, где A и B – double числа. 
+(Complex, Complex)


Если наш конструктор находит Complex(double) (а он его, конечно, найдет, правда, по хитрым правилам), то в этом случае компилятор проведет замену:

A+B => Complex(A)+Complex(B)

проблема решена. Конечно, недостаточно написать Complex(double), следует еще написать Complex(float), Complex(int) – и т.д. Тогда у нас полностью обеспечивается гибкость Fortran. 


Возникает вопрос, почему бы не разрешить


1+C ~ Complex(double(1)) + C?

Дело в том, что здесь мы имеем цепочку преобразований, сначала базисное, затем определяемое пользователем, а в больших проектах может быть не одно преобразование, а в общем случае некоторый граф преобразований, возможно, с циклами, что, конечно же, позволяет совершить массу ошибок. Поэтому разрешаются только одношаговые преобразования.


Операторы преобразования.


Естественно, коль скоро мы говорим о преобразованиях, связанных с конструктором, когда у нас есть объект какого-то типа и компилятор находит соответствующие неявные преобразования, то имеет смысл говорить и об  операторах преобразования, т.к. в некоторых случаях совершенно не нужно вызывать конструкторы.


Оба методы вполне допустимы. Что делает конструктор преобразования? Он создает временный объект ( в нашем примере – Complex(A) ), имея


C=A; 

где C – комплексное, а A – целое, мы получим:


C=Complex(A);

то есть некоторый объект, который будет удален неизвестно когда (на усмотрение компилятора). Конечно, для комплексных чисел проблемы большой не видно. А если объект имеет достаточно сложную структуру? Тогда речь идет о том, что на базе одного объекта создается другой, и это может оказаться накладно. Поэтому есть так называемые операторы преобразования. Это некая функция-член, которая выглядит  следующим образом:


operator T();


T – это тип, к которому происходит преобразование. Параметров нет. Явных. Есть один неявный – указатель на самого себя this. 


Например:


class MyString {



MyString( char * );



MyString( const MyString *);



operator char*();


};


В данном случае оператор преобразования – char* (). Чем он удобнее в данном контексте? Пусть нам надо выдать строку (будем выдавать ее через безопасный вывод, через класс ostream с перекрытой операцией вывода):


ostream S;


ostream& operator << (const char *)

так как у нас используется ссылка, то мы можем сделать такой вывод:


S << “Hello!” << ‘\n’ <<”World?”;

Это альтернатива стандартного ввода вывода. И вот проблема: мы не можем изменить класс ostream, но очень хотим уметь выводить наши строки MyString (вполне невинное желание). Значит, нам нужно из класса ostream выводить новый класс (только для того, чтобы переопределить операцию вывода). Если у нас встречается конструкция:


MyString Str;


S << Str; 

то можем ли мы воспользоваться конструктором преобразования, определенном в классе MyString? Нет. Ведь нам надо сделать преобразование из MyString в (char *), а конструктор делает наоборот. В данном случае помочь может только оператор преобразования. Если он есть, то мы получим то, что хотели:


(char *) Str;


То есть оператор и конструктор преобразования – обратные операции. Конструктор делает из «чужого» объекта «свой», а оператор – наоборот.


Уместно поговорить о константах. Так как свойство константности имеет место и при преобразованиях, то есть, когда компилятор вставляет код к неявному преобразованию константы, то получившийся объект продолжает оставаться константой. С этой точки зрения, если мы описываем функцию:


f(MyString & S);

а так как у нас есть операторы преобразования, то напишем:


f(“Hello!”);

в результате… сообщение об ошибке. В чем ошибка? В данной ситуации происходит преобразование (char *) => MyString, то есть работает конструктор. Что здесь получилось:


f( MyString(“Hello!”));

а так как свойство константности остается, то фактически мы создали константу типа MyString, компилятор смотрит на соответствующий профиль класса ( MyString( char *) ), но там стоит не константа. Получаем ошибку. Каким образом это лечится? Добавлением const в описание функции:


f(const MyString & S);

Дело в том, что прежнее описание f говорит о том, что мы собираемся изменять переменную S. А второе описание говорит, что мы передаем по ссылке, не собираясь ничего изменять, а только лишь для избежания накладных расходов, которые неизбежно возникают при передаче параметра по значению.


Теперь давайте поговорим о том – хорошая или плохая штука эти стандартные преобразования. Заметим, что в Modula-2 и Oberon неявные преобразования вообще запрещены. Разрешены только преобразования числовых типов, при которых не теряется точность (int -> longint ->real -> long real). Что же говорить о преобразованиях, определенных пользователем? Пусть у нас есть:


Stack(25);

у класс Stack есть конструктор, который оказывается конструктором преобразования:


Stack(int);

хотя сложно было бы подумать, что процесс порождения стека – перевод некоторого числа (длины стека) в некий объект. Но по правилам языка это можно трактовать именно так. 


Посмотрим на следующее:


S=11;

Что хотелось сделать? Кажется – описка. Компилятор же преобразует данную строку в:


S = Stack(11);

Почему это произойдет? А дело в том, что при присваивании объекту типа Stack числа типа int произойдет автоматический вызов конструктора преобразования, который в нашем случае еще и создает стек заданной длины. Таким образом наш старый стек пойдет ко дну. С содержательной стороны, конечно же, хотелось бы видеть сообщение об ошибке. В последних версиях C++ эта проблема решается с помощью ключевого слова explicit:


explicit Stack( int );

В этом случае будет разрешено только явное использование данного конструктора при преобразованиях, и выражение:


S=11;

где подразумевается неявный вызов, повлечет за собой ошибку, что не найдет соответствующий оператор преобразования.

Отнюдь не случайно вопрос о неявных преобразованиях дискутируется в кругах разработчиков языков программирования. Заметим, что в языке Java, который можно рассматривать, как наследника C++. Однако его создатели ставили себе целью не просто создать язык, который был бы удобен некоему классу пользователей, а более жесткую задачу – ЯП, который можно было использовать в интернет с концепцией: «написал один раз, выполняешь – везде». К тому же создаетли Java не ориентировались на совместимость с C++, в то время как C++ был создан, как надстройка С и должен был быть совместим с ним. 


В языке Java неявных преобразований нет, слишком уж это опасная штука.


Когда еще возникают неявные преобразования? Пусть у нас есть некий конструктор 

X (int).

и функция:


f( x&);

Тогда 

f(5) ~ f(X(5));

и будет произведена генерация некотрого временного объекта. Опять же – тут следует быть осторожным, если мы не хотим вызова X(), то надо использовать explicit. Однако и это не решает всех проблем. Вернемся к классу MyString:


class MyString {



char * body;



…



operator char* ( ) {return body; }



…


}

Естественно, написать функцию “+” для конкатенации двух строк:

MyString S(“Hello, ”);

S+”World!”


Если у нас есть функция “+” перекрытая с аргументами (string, string), то будет найден конструктор преобразования, который сгенерирует:


S+MyString(“World!”);


Пусть теперь у нас есть некая функция :


char * f( char *) {…; return t;}


где t – параметр, переданный функции (то есть функция возвращает то, что в нее передали).

Тогда будет выполнено следующее преобразование:


P = f(S+”Hello”)  ~ f( (char*) tmp), 


где


tmp=S+MyString(“Hello”); - временный объект типа MyString.

Таким образом мы в f передаем указатель на временный объект (char *) tmp и сама функция вернет нам значение именно этого указателя. То есть P будет указывать на (char *) tmp, временный объект в куче! В какой момент P прекратит существование? Никто не знает. Например, исходя из практики, компилятор Visual C сразу выполняет деструктор временного объекта по выходу из функции, компилятор Borland ждет конца блока. 


Вобщем, не исключено, что после такого вызова P будет ссылаться черт знает куда. Хотя вроде бы мы не обязаны знать внутреннего устройства: у нас есть функция f, строки – а P ссылается неизвестно куда, и мы не можем им пользоваться. Эта беда случилась исключительно из-за неявных преобразований. Как только мы введем переменную tmp сами, то будем знать, что P живет столько же, сколько и P.


Какого рода еще есть проблемы? 


Вернемся к нашему конструктору преобразования X:

X (int)

X (const X&)

Рассмотрим присваивание:


X x=5;

Здесь генерируется следующий код:


X tmp(5);


X x=tmp; - конструктор копирования


~tmp; - деструктор tmp

Что здесь можно оптимизировать? В данном случае оптимизация будет следующая:


X x(5);


то есть конструктор преобразования будет работать сразу для переменной x, минуя создание и удаление временной переменной tmp, что является хорошей экономией.


Эти все вещи специфичны только для языка C++. Заметим, что даже такая красивая концепция, как классы, способна испортить программисту жизнь. 


Деструкторы


Деструкторы – чуть более простая вещь, нежели конструкторы (ломать – не строить). Деструктор – это функция, двойственная к конструктору. Он имеет следующий вид:


class X{



X();
- конструктор



~X(); - деструктор


}


Также как вызов конструктора автоматически связывается с размещением объекта в памяти, вызов деструктора связывается с уничтожением объекта.


Деструкторы статических объектов вызываются после завершения работы программы, в так называемом «стандартном эпилоге», схема выполнения программы выглядит следующим образом:


Пролог 
– здесь инициализируются статические объекты


Main

- выполнение программы (плюс создание/уничтожение динамических объектов)


Эпилог
- уничтожение статических объектов


Для квазистатических объектов конструкторы выполняются при входе в блок, деструкторы – при выходе. Для динамических – конструкторы вызываются при вызове new, деструкторы – delete.


Для класса Complex имеет смысл писать конструкторы (причем не один), а вот деструктор – не имеет, так как класс Complex никаких ресурсов не захватывает.


Для класса же MyString деструктор писать надо  - он будет удалять строку из динамической памяти, точно также для класса Stack.


В принципе, деструкторов может быть много, хотя сложно придумать параметрический деструктор (но возможность такая есть). Как правило существует деструктор умолчания. Также как и у конструктора, деструктор имеет две семантики: стандартная и пользовательская. Но у дестркутора в начале будет вызвана пользовательская деструкция (то что прописано в теле деструктора пользователем), затем деструкторы подобъектов и деструкторы базовых классов (деструкторы, описанные в родительских классах). То есть строим мы с фундамента до крыши, а ломаем, соответственно, с крыши до фундамента.


Это и есть деструкторы умолчания, они вызываются неявно. В 99% случаев их бывает достаточно. Деструкторы можно вызывать явно, но редко это бывает нужно (в отличие от конструкторов), так как явный вызов деструктора может означать только то, что мы хотим разрушить объект, а потом сразу на его месте создать новый.


Таким образом мы практически закончили раздел специальных функций. Мы не затронули функции new и delete. Но это тема для самостоятельного изучения. Напоследок стоит сказать, как можно вызывать конкретные функции классов:


имя класса :: имя функции

если функция глобальная, и для нее класс не определен, то ее вызывают:


:: имя функции

То есть, написав:


:: new 

мы укажем на базовую функцию new, которую можно, например, переопределить.

Посмотрим, что же у нас получилось из концепции классов C++. А то, что фактически ничего в базисе C++ по отношению к C не прибавилось (кроме ссылочного типа), даже не был введен популярный в других языках строковый тип. Почему нет? Мы определили – потому что с помощью концепции классов можно получить тип string, гораздо более мощный, чем если бы мы ввели его в базис.

Заметим, что ни Java, ни в Delphi нельзя создать класс, аналогичный sstring, так как в этих языках нельзя, например, перекрыть операцию «+». Поэтому в Delphi появился встроенный тип string и почти то же самое было сделано в Java (в Java не разрешено перекрывать стандартные операции). Например, в Java можно написать:

S+5;

и число 5 будет переведено в строку «5», так как в Java есть функция ToString для всех объектов. 


Это единственный выход, если не делать таких же средств развития, как в C++, а эти средства иногда «кусаются», так как черезчур мощны. 

Но в то же время заметим, что и в Java и в C++ отсутствует понятие диапазона. Иногда оно полезно, иногда нет (это понятие есть в Pascal, Modula-2, Ada). Можем ли мы придумать какой-нибудь класс, полностью эквивалентный диапазону? Конечно, да.

class Diap {


int L,R;


int Val


Diap( int l, int r) {L=l; R=r;};


operator int () {return Val;)

int operator = (int v) { if (v<L) || (v>R) Error();             Val=v; return Val;}


};

В чем недостаток?  В том, что нам приходится хранить L и R для каждого вновь создаваемого объекта. Что нужно для исправления этого недостатка? Можно объявить их статически (в этом случае придется создавать для каждого диапазона свой класс).


Приведем в пример класс Vector:


class Vector {



int *body



int size;



explicit Vector (int)



~Vector() {delete [ ] body; }

( После delete мы пишем квадратные скобки по следующей причине, если есть:


p = new X[10];

то для каждого из 11 объектов будет вызван конструктор умолчания. Когда мы делаем 


delete [ ] p;

это говорит о том, что надо вызывать деструктор для каждого элемента массива. Если скобки не указать, то деструктор будет вызван только для первого объекта.)



int& operator [ ] (int i) { if (i<0 || i>size) Error();






return a[i];






}


Это примерно то же самое, что делает компилятор, например, Ada.

Лекция 13

Несмотря на то, что в языке С++ появились принципиально новые возможности, они, кроме преимуществ, влекут за собой и проблемы. Основная проблема – возросшая сложность языка. Интересно посмотреть, как языки, похожие на С++, борются с этой проблемой. Речь идет, прежде всего, о языках Java и Delphi (Delphi – это не язык, а система визуального программирования, использующая язык Borland Pascal with Objects, однако для краткости будем называть этот язык Delphi).

Java.

У языка Java есть ряд преимуществ по сравнению с С++ и Delphi, потому что, при создании, этот язык не был связан рамками совместимости с другими языками. Создатели этого языка взяли из С++ только то, что им показалось удобным, все что им показалось не удобным, они вынесли за скобки. Естественно, Java - классово-ориентированный язык, второй плюс языка Java – это наследование. Объектно-ориентированность пронизывает этот язык сверху до низу, в отличие от С++ и Delphi, которые связаны с понятием совместимости. 

Структура Java стала более стройной и жесткой. В Java есть только понятие класса, причем создатели отделили понятие физического модуля от логического. В С++ физический модуль – это просто файл – совершенно не структурированная вещь. Все, что есть в языке Java, – это все относится к классам. Т.е. отсутствует понятие глобальных переменных и функций, переменные и функции могут быть только членами класса. Все что мы делаем в языке Java, – это описываем классы. В классах могут быть члены, в том числе статические, но никаких глобальных объектов быть не может.

В Java есть несколько встроенных классов, и прежде всего, класс Object. Все классы являются наследниками класса Object. Кроме того, если мы говорим об исполняемой программе на языке Java, то должно быть некоторое "яйцо" из которого эта программа рождается (в С++ это функция main). В некотором классе обязательно должна быть описана статическая функция main:
public static void main (String[] args);

Понятие статических членов в Java такое же как в С++, и это единственный способ сделать объекты глобальными по смыслу. Аргументом функции main является набор строк-параметров программы, первая строка содержит имя программы. Количество параметров определяется через функцию-атрибут класса String. Виртуальная машина языка Java начинает выполнение программы с функции main.

В С++ не была решена проблема инициализации статических переменных, поскольку при описании класса их инициализировать нельзя, инициализация в конструкторе бессмысленна (т.к. место вызова конструктора заранее не определено), а глобальная инициализация годится не для всех случаев. Простейшую инициализацию в С++ можно сделать так:

class X {



static int x;

};

int X::x = 1;

В отличие от С++, Java не поддерживает принцип РОРИ (Разделение Определения, Реализации, Использования). Однако, как и во всех языках, в Java определение и реализация отделяется от использования. В языках Модула-2 и Ада определение отделено от реализации, в языке Оберон наоборот – определение совмещено с реализацией. В языках с разделенными определением и реализацией, после изменения реализации не требуется перекомпилировать определение. Если определение и реализация объединены, то изменения в реализации требуют перекомпиляции и определения. Однако, сейчас перекомпиляция уже не так долго выполняется, и современные языки (Java, Оберон) используют подход, объединяющий определение и реализацию. Вывод интерфейса соответствующего класса без реализации осуществляет среда программирования.

В Java также присутствует понятие конструктора. Есть безаргументные конструкторы (в С++ это конструкторы по умолчанию) и конструкторы с аргументами. Однако, семантика конструкторов упрощена. В конструкторах нет системной части. Если конструктор вызывает конструкторы базовых классов, то он должен вызывать именно безаргументные конструкторы, иначе компилятор выдаст сообщение об ошибке. Что делать, когда нужно вызывать конструкторы базовых классов с каким-то списком параметров? Для этого существует специальное ключевое слово super, которое означает ссылку на базовый класс (через super(<список параметров>) мы можем вызывать нужные конструкторы). Если компилятор находит слово super в первой стороке, то он выполняет соответствующий конструктор, иначе он пытается вставить вызов безаргументного конструктора, и если его нет, то выдает сообщение об ошибке. Такая схема несколько упрощает синтаксис.

В языке С++ был специальный синтаксис для вызова конструктора подобъектов, и по умолчанию вызывался конструктор умолчания (если его нет – ошибка). Какой подход в Java? Во-первых, в Java можно инициализировать в описании класса значения по умолчанию:

class X {



static int x=1;
//инициализация переменной



Y y = new y(…);
// инициализация подобъекта



int[] a = new int[3];
//Это только отведение памяти!







//Нетривиальную инициализацию можно 

//произвести в конструкторе



int b[] = {1,2,3};
//Это тривиальная инициализация!

};

Конструктор в Java не будет автоматически инициализировать подобъекты, значительно будет проще, если программист сам явно вызовет конструктор объекта. Неявно компилятор может только вставить вызовы конструкторов базовых классов, потому что программист не всегда знает иерархию классов.

В Java фактически есть только два типа конструкторов – без аргументов и с аргументами. Особая роль безаргументного конструктора заключается только в том, что компилятор вставляет их в конструкторах подобъектов, если первым в конструкторе подобъекта не стоит вызов super(…). У других конструкторов вообще нет особой роли.

В Java неявные преобразования запрещены (поэтому и нет конструкторов преобразования), вспомним, что язык Java предназначен для программирования для среды Internet, а это ужесточает требования переносимости и безопасности. Язык С++ в некотором смысле, более мощный, чем Java. С++ можно расширить практически любым классом, и этот класс интегрируется с языком очень мягко. Программа на Фортране легко переводилась в С++, но на Java эту программу перевести уже не так легко.

Также отсутствует конструктор копирования. Конструктор копирования очень полезен, но только вместе с перекрытием операции присваивания. В Java запрещено перекрытие знаков стандартных операций вообще. Как же решена проблема копирования объектов? Наличие специального класса конструкторов и возможности переопределения заменены некоторым набором функций, который позволяет клонировать объекты. Операция присваивания в Java означает побитовое копирование, как для простых, так и для сложных объектов. Если один массив присваивается другому, то в результате, оба массива будут иметь одно тело (проблема висячих ссылок не возникает, потому что есть динамическая сборка мусора). Программист должен помнить, что присваивание сложных объектов – это только переброска ссылок.

Для копирования объектов используется метод класса Object, который называется clone(). Если мы хотим в массив А скопировать массив В, то мы должны писать A=B.clone(). Но по умолчанию функция clone() осуществляет побитовое копирование. Для глубокого копирования нужно переопределить эту функцию. Основные цели, которых достиг Страуструп, введя в язык С++ механизмы копирования и преобразования, были также достигнуты и создателями языка Java.

В языке Java отсутствует понятие деструктора, опять же, из-за динамической сборки мусора. О точке уничтожения объекта программист ничего не знает, потому что сборщик мусора может держать уже не нужный объект в динамической памяти до некоторого момента, по крайней мере, до переполнения. Хотя есть некоторый способ заставить сборщик мусора собрать мусор немедленно. Но нельзя сводить проблему деструкции только к выделению и освобождению динамической памяти. Как быть с захватом файлов и других системных ресурсов? Автоматическое освобождение этих ресурсов ни один компилятор обеспечить не может. 

Для того, чтобы выполнять более нетривиальные действия по освобождению системных ресурсов предусмотрен метод void finalize(), который несколько похож на деструктор. Этот метод вызывается тогда, когда объект заканчивает свое существование, а конец существования объекта зависит от сборщика мусора, и предсказать этот момент нельзя. Неопределенность этого метода – это плата за динамическую сборку мусора. Если вы понаоткрывали файлов в некотором объекте, и прекращаете работу с объектом, то сборщик мусора может рассуждать так: свободной памяти много, и с удалением объектов можно подождать. При этом может переполнится таблица индексных дескрипторов открытых файлов. Еще одно отличие от деструктора – отсутствие системной части, т.е. в методе finalize() нужно обязательно вставлять метод super.finalize().

Delphi.

Язык Delphi развивался эволюционно и является несколько эклектичным. Ближним предком этого языка является Turbo Pascal. Все больше и больше язык Delphi начинает напоминать такой язык, как Java, оставаясь, при этом, компилируемым языком, сохраняя некоторую преемственность с Turbo Pascal. Интересно, что в языке Delphi появилось ключевое слово class, которое примерно соответствует ключевому слову object  в Turbo Pascal. Класс в языке Delphi похож на класс Java, т.е. это всегда ссылка, и все классы являются наследниками одного класса TObject.

После определения объекта класса необходимо этот объект инициализировать. В классе TObject есть конструктор Create(…), который отводит память под объект и заполняет объект нулями. Этот конструктор надо вызывать явно. Если требуется более нетривиальная инициализация, то в классе можно определить свой конструктор, который затем и вызвать.

type T = class 

…



constructor Init(…);



destructor Destroy(…);

end;

var X : T;

//определение объекта

…

X = T.Init(…);
// инициализация объекта
Все элементы классов размещаются в динамической памяти.

Еще одна интересная особенность, сближающая Delphi и Java, это то, что в Delphi есть некий класс, значениями которого, являются другие классы (класс классов). Т.е. мы можем порождать объекты непонятно какого класса (подробнее это будем обсуждать позднее).

Системной семантики у конструктора нет, т.е. это обычная функция, которая инициализирует объект. Если в конструкторе нужно вызвать конструктор базового класса, то это можно сделать в самом начале, с помощью ключевого слова inherited: inherited Create(…). В языке Delphi за программиста компилятор ничего в конструктор подставлять не будет.

Поскольку все объекты класса размещаются в динамической памяти, то требуется освобождать память. Поскольку динамической сборки мусора в Delphi нет, то освобождать память нужно явно, с помощью понятия деструктора. У деструкторов также нет никакой системной семантики. Кроме того, у класса TObject есть метод Free(), который вызывается так: x.Free(). Этот метод смотрит, равен ли x константе nil (аналог NULL), если равен, то не делает ничего, а если не равен, то вызывается деструктор, и освобождается память. Но Free() не присваивает объекту nil, об этом должен позаботится программист.

Аналогично как и в конструкторах, в деструкторе нужно вызывать деструкторы базовых классов. Разумеется, эти деструкторы надо вызывать в конце данного деструктора.

Язык Delphi нужен только для программирования под Windows, и вне этой системы он не имеет смысла.

Глава 5. Инкапсуляция. Абстрактные типы данных (АТД).

Инкапсуляция – это скрытие деталей реализации типа данных от доступа извне. Каждый тип данных представляется множеством значений и множеством операций. Инкапсуляция – это скрытие деталей структуры данных, и, возможно, некоторых операций. Скрытые детали реализации доступны только для операций данного типа (закрытый член класса можно использовать только из функций-членов этого класса).

Инкапсуляция нужна, прежде всего, для надежности (например, бесконтрольный доступ к элементам класса Stack – body и top, нарушает целостность структуры данных). Как ни странно, инкапсуляция не усложняет задачу клиента, а довольно часто наоборот упрощает. Она позволяет изолировать внимание программиста, который использует соответствующий класс, от несущественных, с точки зрения использования, деталей.

Модула–2.

Мы уже говорили о понятии логического и физического модуля в этом языке. Здесь самый простой подход к инкапсуляции:
DEFENITION MODULE
M;

//Модуль определений

……

//все, что описано в модуле определений




//видно всем.

END M.

IMPLEMENTATION MODULE M;

//Модуль реализации 

……

//все, что описано в модуле реализации




//не видно никому.

END M.

Для того, чтобы использовать этот модуль в другом модуле, в использующем модуле должно быть объявление IMPORT M. Но объекты из импортируемого модуля доступны только через квалификатор модуля: имя_модуля.имя_объекта. Поскольку модули друг в друга вкладывать нельзя, то хватает одного уровня уточнения (квалификации). Если нам тяжело каждый раз писать квалификатор, то мы можем написать другую форму импортирования: FROM имя_модуля IMPOPT список_имен_объектов. После этого, квалификатор можно не писать, но за это приходится выписывать все используемые объекты вначале программы.

Как только речь заходит об импорте, то сразу возникает проблема конфликта имен. В двух импортируемых модулях могут быть объекты с одинаковыми именами, и в этом случае без квалификаторов обойтись нельзя. Если два разных объекта с одним именем, но из разных модулей импортируются с использованием FROM, то компилятор выдаст сообщение об ошибке, потому что возникает неоднозначность.

Delphi.

В языке Turbo Pascal и в Delphi все несколько проще. Импорт производится так: uses имена_модулей. Имена объектов из этих модулей можно использовать без квалификатора. При конфликте имен приоритет отдается локальному имени по отношению к импортируемому. Квалификатор нужен только тогда, когда возникает конфликт импортируемых имен.

Какой подход удобнее – более жесткий подход Модулы-2, или языка Turbo Pascal? На первый взгляд, подход Turbo Pascal удобнее, но когда приходится разбираться в больших программах, то при таком подходе нередко приходится смотреть реализацию исходников библиотек. Представьте, что вам встретилась некая переменная DelayFactor. Что она означает? Вы ищете в Help, и естественно ничего не находите. Как узнать к какому модулю она принадлежит, если в эту программу импортируется десяток модулей? Не случайно есть утилита grep, которая позволяет искать строку в заданном наборе файлов – это совершенно необходимая вещь. В Модуле-2 наличие квалификаторов в таких случаях очень помогает – сразу видно, к какому модулю принадлежит объект, а если квалификатора нет, то это можно посмотреть в заголовке IMPORT.

Т.е. программу на Модуле-2 гораздо удобнее читать. Кто важнее – читатель или писатель? Настоящий программист должен быть и тем и другим, тем более, что после серьезной работы над программным проектом, программист из писателя наполовину превращается в читателя.

Оберон.

Оберон – значительно более простой язык, чем Модула-2. В Обероне подход совсем жесткий: есть конструкция IMPORT список_имен_модулей. Программист всегда обязан обращаться к объектам через квалификатор: имя_модуля.имя_объекта. Конечно, писать приходится много (хотя можно использовать копирование), но зато читать совсем удобно.

Итак, в Обероне и Модуле-2 можно отметить следующие общие моменты:

1. Простота модульной структуры. Все модули вытягиваются в цепочку. Логически, конечно, у них есть некоторая иерархия (дерево), которая определяется отношением импорта, но взаимоотношения между модулями очень просты.
2. Инкапсуляция является наиболее простой – все что видно в модуле определений, то является общедоступным (через квалификатор). Но в Модуле-2 мы не можем скрыть часть структуры, скрыть можно только целую сущность. {* Оберон рассматривается на следующей лекции *}

Лекция 14


Инициализация статических членов в Java (отступление)


Когда мы говорили о языке Java, то забыли рассмотреть один момент, а именно – Инициализацию статических членов. 


Статические члены (как функции, так и данные) играют роль глобальных функций и переменных, однако, не обладающие их недостатками. Язык Java вообще не принимает концепцию глобальных объектов – их роль играют статические члены.


Коль скоро статические члены в Java используются достаточно интенсивно, встает вопрос об их инициализации. В C++ этот вопрос практически не решен (нет механизмов). Проблема заключается в том, что статические объекты должны инициализироваться до входа в функцию main(). 

В Java этот вопрос решается, например, таким образом:


class X {



static i=10;



int j=1;


… }

Понятно, что код “static i=10” будет сгенерирован внутри конструктора, то есть компилятор генерирует конструктор таким образом, что в начале выполняется инициализация базового класса, потом инициализация, указанная в классе, а уж затем – тело конструктора. В случае, если у нас есть инициализация статических членов, то компилятор вставляет это в стандартный пролог, который выполняется перед выполнением функции main() соответствующего апплета. 


Всегда возникает ситуация менее тривиальной инициализации, например:


static int[ ] arz = new int [10];

Но, вообще говоря, члены этого массива могут инициализироваться и по более хитрому правилу (например, им может быть присвоена совокупность 10 случайных чисел). Создатели Java подошли к этому вопросу серьезно, они разрешили создание статических блоков:


static { … };

Внутри блока может быть любая нетривиальная инициализация, вся она будет вставлена компилятором в стандартный пролог. 


Еще в Java есть такая необычная возможность, как динамическая подгрузка классов. То есть есть специальный интерфейс, библиотеки классов, которые позволяют во время работы программы производить динамический поиск классов, по каким-то локаторам ресурсов, в том числе в удаленных местах. Очевидно, что инициализация статических членов этих классов будет выполняться динамически во время загрузки. 


Pascal, Oberon, Modula-2, Ada, Delphi.


Когда мы говорили о модулях в таких языках, как Pascal, Oberon, Modula-2, то упоминали про инициализирующую часть, например, в Ada:

package body P is

…

begin


<инициализация>

end

  - инициализация выполняется один раз при загрузке пакета. Так как пакет загружается статически, то инициализация находится в прологе программы.


Точно такая же возможность есть в модулях Modula-2 и Delphi. В последнем даже возможно делать так:

initialization

…

finalization

…

end имя_unit


На этом мы завершим разговор об инициализации статических членов и вернемся к уже начатой теме инкапсуляции и абстрактных типов данных.

Глава 5. Инкапсуляция. Абстрактные типы данных (АТД) (продолжение).

Modula-2


Мы говорили о том, что в Modula-2 инкапсулируются (скрываются от доступа извне) только данные и операции, находящиеся внутри модуля реализации. В случае же, если мы напишем:


DEFENITION MODULE M;


…


TYPE T=RECORD



…


END M;

, то у нас нет никакой возможности упрятать детали структуры T. Где же тогда инкапсуляция? В данном случае ее нет, так как единицей защиты служит целый тип, мы не можем ограничить доступ к отдельным данным этого типа. Возникает вопрос, а есть ли настоящая инкапсуляция в Modula-2? Есть. 


Дело в том, что абстрактный тип данных с точки зрения пользователя выглядит только, как множество операций, структура данных (множество значений) пользователю не видна. Вобщем-то это и есть определение АТД. (Заметим, что АТД и абстрактный класс в C++ немного разные вещи и смешивать их не стоит).


Набор операций, открытый пользователю (любому объекту, использующему данный тип данных), называется интерфейсом АТД. Иначе говоря, доступ к АТД может осуществляться только через определенный интерфейс, никакие детали реализации недоступны.


Как описать такой абстрактный тип данных, например, на Modula-2? Заметим, что Modula-2 предлагает две альтернативы: полностью открыть структуру типа данных, либо полностью ее закрыть. В Modula-2 есть понятие скрытого типа – это тип, объявление которого в модуле определений выглядит, как


TYPE T;

- без структуры. Так как клиенту доступно только то, что описано в модуле определений, то к типу T никакие операции, кроме описанных там же в модуле определений не применимы. (Это не совсем так - кроме описанных операций еще можно использовать “:=”, “=”, “<>” – присваивание, равенство, неравенство.)


На первый взгляд, кажется,  у нас появился АТД. Но проблема Modula-2 заключается в том, что в нем слишком жестко реализована раздельная трансляция. Мы будем говорить о ней позже, но сейчас отметим то, что модули реализации и определений должны быть физически разделены друг от друга – они компилируются отдельно. В принципе, можно даже откомпилировать их отдельно, а можно откомпилировать только модули определений и собрать программу, разумеется создать исполняемый файл мы не сможем.


В языке Ada такая же возможность – компилировать клиентские пакеты только при наличие интерфейса. В результате получается удобный механизм разработки и минимизации времени компиляции.


Заметим, что Turbo Pascal избрал другой подход: там определения и реализация соединены в одном модуле (Unit), не в последнюю очередь это было сделано из-за того, что Turbo Pascal невероятно быстро компилирует код. Это же унаследовала система Delphi.


О компиляции мы еще будем говорить позже. А сейчас отметим тот факт, что для реализации вышеуказанной схемы разделения модулей необходимо наложение на тип данных. Пусть у нас есть модуль M (в нем определен тип T) и клиентский модуль C.


Module C:



IMPORT M;



VAR X: M.T;

Как компилятор будет распределять память? Что он знает о типе данных T? Ответ: он ничего не знает, кроме имени. Отсюда вытекает, что на данную схему должны быть наложены ограничения, а именно – тип T ( с точки зрения реализации ) может быть либо указателем, либо типом, совместимым по размеру памяти с указателем (например, integer). Отсюда вытекает, что  инкапсуляция в Modula-2 заставляет прибегать к реализации типа в динамической памяти. (Есть исключения: например, работа с файлами.)


Например, если у нас есть АТД стек:


DEFENITION module Stacks:


TYPE STACK;



PROCEDURE Init( VAR S: STACK );



PROCEDURE Push( …);



PROCEDURE Pop( … );



PROCEDURE Destroy( … );

END STACK;

Вполне естественно, что разумнее реализовать стек в динамической памяти (отсюда появляются Init и Destroy).


А в модуле реализации будет следующее:


TYPE STACK = POINTER TO StackRec;


StackRec = 
Record




…




END;

То есть StackRec – это уже инкапсулированная структура данных. И уже Init будет заниматься  распределением правильного количества памяти (Destroy ее освобождать) – эти процедуры являются аналогами конструктора и деструктора, правда, с одним отличием – мы сами должны не забыть вызывать в нужных местах Init и Destroy. Никакого контроля нет.


В итоге мы имеем два недостатка:

· невозможность защитить отдельные поля типа данных, только весь тип целиком

· навязывается конкретный способ реализации АТД (программист, который не хотел использовать динамические структуры данных не мог воспользоваться преимуществами инкапсуляции)

Oberon

Интересно то, что Oberon, который является более простым языком, чем Modula-2, убирает оба этих недостатка. В нем соединены понятия модуля реализации и модуля определений в одном физическом модуле.

MODULE

TYPE Stack* = 
RECORD




body: array 50 of INTEGER;




top: INTEGER;



END;

При этом можно открывать из закрывать отдельные поля типа (с помощью указания “*”). В данном примере мы не экспортируем внутреннюю часть типа (body и top), а только имя типа. В модуле определений (заметим, что это не часть языка, а лишь документационная часть для справки программисту), который будет сгенерирован мы увидим:

TYPE Stack = RECORD END:

Также и для процедур/функций – указание «*» будет означать экспорт.

В Oberon применяется очень простое математическое понятие проекции: все, что мы пометим «*» будет являться проекцией оригинала в модуль определений. Более того в Oberon-2 появилось понятие переменной, доступной только на чтение:


VAR Done *-: BOOLEAN;

То есть мы не сможем изменить переменную Done (это удобно для информационных переменных, которые содержат, например, коды ошибок). 


Очевидно, что при изменении модуля реализации нам придется перекомпилировать клентские модули. Но, надо отметить, что здесь можно воспользоваться некоторыми хитростями уже в реализации.


С точки зрения модели видимости оба языка используют один и тот же механизм. В них есть два вида видимости:

· потенциальная видимость (имена, которые доступны через квалификатор или уточнение, например, имена объектов из интерфейсной части модуля)

· непосредственная видимость (имена, которые можно употреблять без уточнений, имена библиотек модулей)

В Modula-2 потенциальная видимость может быть снята следующим образом:


FROM M IMPORT …;

Ada


С этой точки зрения в Ada схема существенно более сложная. В Ada, как мы уже говорили, есть пакеты:

package M is

…

end M;

- это спецификация пакета

package body M is

…

end M;

- это реализация пакета.


Если мы опишем здесь некоторый тип данных, то пакет M будет называться определяющим для этого типа. 


Рассмотрим инкапсуляцию. Схема здесь похожа на Modula-2, с тем различием, что физически спецификация и реализация пакета могут быть физически в одном файле (но могут быть и разделены). Единицией защиты в Ada также является целый тип – либо тип полностью открыт, либо полностью инкапсулирован (является АТД). Но синтаксис АТД в Ada существенно более мощный (и сложный). Откуда бралась ограниченность АТД в Modula-2? Прежде всего из-за того, что модули определения и и реализации физически разделены, а также слишком мало информации сообщается о типе в модуле определений.


В Ada, если мы хотим объявить закрытый тип данных (АТД, в Ada они называются private), то следует писать следующим образом:


type T is private;

- это похоже на Modula-2, но более многословно. Однако, в Ada мы еще должны в этой же спецификации (не реализации!), где-то ниже написать:


private



type T is … ;



…


 - и указать здесь явно структуру типа T, причем если он использует другие типы, то и их структуры также надо явно прописывать.


Общий синтаксис такой:


package <имя> is


…


private



<определения приватных типов>


end <имя>;

В результате мы можем реализовывать любую структуру АТД, компилятор видит полностью структуру типа (провести распределение памяти, оптимизации), поэтому сразу снимается ограничение, которое мы имеем в Modula-2. С другой стороны программист, который пишет клиентский модуль сможет увидеть структуру типа, но сделать с ней ничего не сможет – эта информация не для программиста.


Какие же недостатки в такой реализации (преимущества мы уже описали)? Прежде всего, любые исправления в модуле ведут к перекомпиляции клиентских модулей.


Какого рода операции можно применять к АТД? Как минимум: «присваивание», сравнение на «равенство»/«неравенство». Кроме того, за счет того, что компилятору доступна внутренняя структура АТД, мы получаем возможность сравнение на «больше», «меньше» (если эти операции определены над всеми полями типа).


Всегда ли хорош такой большой набор операций? Что из себя представляет оператор присваивания? В Modula-2 присваивание будет обозначать копирование значения указателя, если мы один стек присвоим другому, то получим два указателя на один стек. Если мы хотим копировать структуру, то должны писать отдельную процедуру.


В Ada, поскольку с указателями никаких проблем нет, то присваивание происходит  побитово, в случае простых структур (стек), если же структура сложнее (динамическое дерево, например), то Ada предоставляет механизм запрета на операцию присваивания:


type T is limited private;

Limited означает, что все стандартные операции, указанные выше неприменимы к данному типу. Очевидно, что динамические структуры имеет смысл делать динамическими. Мы должны явно писать соответствующие процедуры.


В чем же сложность Ada? Сложность состоит в модели видимости данного языка. В чем проблемы? Набор модулей в Ada не есть линеечка (как в Modula-2 и Oberon), потому что простота модели видимости создавалась за счет равноправности модулей. В Ada же можно писать вложенные модули (пакеты). В результате, правила видимости существенно усложняются. Причем они оказались настолько сложными, что с момента утверждения стандарта Ada’83 не раз выпускались пояснения к стандарту, толкующие неявные места, и превышающие по объему описание стандарта языка…

<В этом месте следует описание модели видимости в Ada, по техническим причинам, не удалось полностью повторить описание представленное на лекции. /прим./ >

package M




         package M1 is

                   A,B,C




         package M2 is

                  D, E, F      


Здесь A,B,C стали тоже видимы, но потенциально: M1.A




package body M


         package M1

         …


         package M2

         …


Все имена, определенные внутри M1 и M2 потенциально видимы и за пределами модуля M. Обращение к ним будет следовать, как M.M1.A или M.M2.E. На первый взгляд – ничего страшного. Немного похоже на блочную структуру языков программирования. 


Но в Ada есть перекрытие имен и операций, предположим, у нас есть:

package Matricies is


type Matrix is private


…


function “+” (A, B: Matrix) return Matrix;


private type Matrix is


…


X,Y,Z: Matrix;


Z:=X+Y;

end;

Мы можем писать так: Z=X+Y;

А представим, что пакет Matricies куда-то вложен? Ведь «+» невидим вне модуля. Вот такое решение:


Z=Matricies.”+”(X,Y);

- смотрится не очень…


В Ada этот казус сняли следующим образом: ввели разрешение снимать потенциальную видимость:


Use <имена пакетов>;

После этого все имена пакетов становятся явно видимыми. Как только мы напишем:


Use Matricies;


Z=X+Y;

На первый взгляд все хорошо, но возникает проблема, если в модуле есть одинаковые имена. Правило такое: если два имени конфликтуют между собой, то они сразу оба невидны. Например, если модули M1 и M2 экспортируют имя Z, то после


Use M1, M2;

имя Z явно невидимо, к нему можно обращаться только через M1.Z, M2.Z.

А теперь представим, что Z – функция. Например, «+». Мы определим в M1 «+» для векторов, а в M2 – для матриц. И что же теперь закрывать «+»? Нет. В Ada для функций с одинаковыми именами разрешается видимость, если они имеют различные профили.

Но это только верхушка айсберга. Например, если у нас есть три модуля:

M1: в нем определена функция F;

M2: в нем определена также функция F, но с другим профилем;

M3: в нем определ тип F;

Тогда при написании:


Use M1, M2;


…


y=F(x);


…


z=F(x,y);


…


Use M3;


…


y=F(x) -  ошибка!


…

Функции F перестанут быть видимыми сразу после написания Use M3.


Таким образом, благодаря, как минимум, вышеперечисленным сложностям Ada не был принят, как промышленный язык программирования. Все преимущества вложенности модулей практически сводятся на нет вытекающими из этого проблемами.

Лекция 15

Инкапсуляция – это скрытие деталей реализации типа данных, для того, чтобы изолировать их от интерфейса типа данных. Абстрактные типы данных (АТД) – это максимальный случай инкапсуляции типов данных. АТД – это только множество операций (заданных, и возможно стандартных). К абстрактному типу данных можно обращаться только через четко описанное множество операций.

Рассмотрим подходы к инкапсуляции в классово ориентированных языках, таких как С++ и Java. В этих языках есть все возможные подходы, использованные в ранних языках. В этих языках детали реализации скрываются от доступа клиентов этого класса. До этого было только два вида доступа – публичный (public) и закрытый (private). С появлением наследования понадобился еще один вид доступа – защищенный (protected). Защищенные поля доступны только для функций-членов данного класса и для функций-членов класса-наследника.

Язык С++.

В классе С++ члены класса могут быть трех типов:

class X {

private: 

// доступно только для функций членов данного класса

int f(); 


…

public: 

// доступно для всех

int g();


…

protected:

// доступно для наследников

int h();


…

}

Доступ к закрытым членам класса разрешается только из функций-членов данного класса (за исключением friend-классов, о которых будет сказано позднее). Обращение к членам класса не из данного класса осуществляется через операцию "точка": имя_класса.имя_объекта, и в этом смысле класс ведет себя точно также как модуль (вспомним МОДУЛУ-2, где обращение к члену модуля осуществляется аналогично). К статическим членам класса нужно обращаться иначе: имя_класса::имя_стат_члена.

В С++ класс проявляет двойственную природу – с одной стороны, это модуль, а с другой стороны, это тип данных. В этом смысле, концепция класса очень привлекательна.

Схема инкапсуляции, принятая в С++ (а в Java несколько обогащенная), очень гибка. Есть возможность открывать только часть структуры, а часть структуры можно оставить закрытой. АТД, с точки зрения С++, это класс, в котором открытыми являются только члены-функции, а все детали реализации закрыты.

Правила управления доступом распространяются на все без исключения члены класса, в т.ч. к конструкторам и деструкторам. Отсюда вытекают некоторые интересные особенности языка С++, которыми программисты имеют право играть, и иногда делают это довольно успешно.

class X{


X();
// по умолчанию конструктор скрыт (private)

public:


static X* Make();


~X();

}

В данном примере, конструктор скрыт, и это означает, что к конструктору данного класса нельзя обращаться извне. Если мы где-то вне этого класса опишем переменную этого класса (а это обращение к конструктору), то компилятор выдаст сообщение об ошибке. То же самое относится и к деструкторам. Даже если есть публичный конструктор, но деструктор скрыт, то переменные этого класса нельзя размещать вне этого класса, потому что рано или поздно надо будет уничтожать объект, а это невозможно. Зачем же нужны объекты, на которые нельзя ссылаться извне данного класса? В некоторых случаях удобно сделать функцию (Make), которая занимается генерацией соответствующих объектов явно. Т.е. мы можем например потребовать, чтобы объекты данного класса размещались только в динамической памяти. Как это сделать?

X* px;

px = X::Make();
// функция отводит место в динамической памяти и возвращает указатель на объект

…

delete px;

В этом классе можно сделать и деструктор приватным (запретить использование delete вне класса), например, чтобы реализовать динамическую сборку мусора. А функция Make может сама реализовывать свой алгоритм распределения памяти. Хотя того же можно добиться и через перекрытие операторов new и delete. Кроме того, мы можем запретить копирование объектов данного класса, скрыв конструктор копирования (например, если мы хотим гарантировать, что каждый объект класса уникален). С++ требует, чтобы при описании конструктора копирования, мы описали и операцию присваивания, при этом ее можно сделать ее тоже приватной.

Иногда такие возможности языка полезны, хотя обычно, конструкторы и деструкторы публичны. Заметим, что на других языках реализовать подобные вещи достаточно тяжело.

Имеют ли смысл типы данных, все члены которых являются приватными? На первый взгляд нет, однако на самом деле имеют. Дело в том, что в связи с такой схемой защиты возникают некоторые проблемы. Опишем эти проблемы на двух примерах.

Пример 1.

Например, мы пишем класс, над объектами которого осмысленно применение операций "+" и "-" (унарных и бинарных). В С++ есть еще такие операции, как "+=" и "-=", и естественно, что хотелось бы перекрыть и эти операции. Как реализовать перекрытие?

class X{


X operator +(X&);

}

Такой оператор разбираться будет следующим образом. Выражение a=b+c будет эквивалентно выражению a=b.operator+(c) (такой синтаксис тоже допустим). Но операция "+" в принципе должна быть симметричной (а в данном случае это не так), поэтому бинарные операции имеет смысл описывать не как функции члены, а как глобальные функции: X operator+(X& a, X& b). Теперь возникает вопрос, а если мы хотим инкапсулировать структуру данных X, т.е. мы хотим оставить публичными только функции-члены, как нам тогда описать эту операцию "+" (она внешняя)?

Пример 2.

Есть и другая проблема. Каким образом реализовать контейнер (class Container)? Контейнер – это структура данных, содержащая в себе другие однотипные объекты данных (например, контейнером является массив, список, очередь, хэш-таблица). Детали реализации контейнеров могут сильно влиять на приложение. Поэтому нам хорошо бы иметь единообразный интерфейс для всех реализаций контейнера, чтобы можно было бы менять реализацию контейнера, и при этом не менять использующие его классы.

Когда речь идет о контейнере, то очень хотелось бы перебирать элементы контейнера с первого до последнего (т.е. чтобы можно было бы реализовать что-то вроде цикла for(i=0; i<n; i++){a[i]=…} ). Для этого обычно вводится класс Iterator:

class Iterator{

public:


Iterator(Container&);


X& GetFirst();

// Пусть контейнер содержит объекты класса X


X& GetCurrent();


X& GetNext();

private:

…
// В этой части будет содержаться ссылка на объект класса Container,

 и другие детали, например, индекс

}

Когда мы хотим переделать контейнер, то мы должны изменить реализацию класса Container и реализацию класса Iterator. Интерфейс класса Iterator остается одним и тем же. Возникает независимость кода этих классов от реализации. Если мы не будем использовать концепцию Итератора, то мы не сможем писать инкапсулированные контейнеры. Если мы не использовали Итератор, и вдруг решили переделать контейнер, то мы должны будем переделать любой код, который использовал объекты контейнера. Если изначально контейнер сопровождается итератором, то переделка тривиальна.

Почему нельзя реализовать методы класса Iterator прямо в классе Container? Очень часто, например, при сортировке массива, требуется два индекса i и j, с помощью которых осуществляется доступ к элементам. Но если индекс будет в классе Container, то мы не сможем осуществить одновременное индексирование одного контейнера по двум разным индексам.

 Главная проблема в том, что итератор – внешний по отношению к контейнеру класс. Как ему использовать внутренние детали реализации контейнера?

Два приведенных примера показывают, что концепция полной защиты класса извне не совсем корректна. Для разрешения возникающих проблем, введена специальная концепция друзей


Для чего даже введено специальное ключевое слово friend. Это слово очень подходит, потому что, во-первых, оно очень дружелюбное, а во вторых, к друзьям-классам применимы те же понятия, что и к друзьям вообще: например, друзей приобретают, но в друзья не навязываются. Что такое друг класса? Класс может внутри себя явным образом разрешить доступ извне для некоторых функций и для некоторых классов. Права доступа делегируются, но не приобретаются. Например, чтобы разрешить оператору "+" использовать члены класса Х, нужно в любом месте класса Х написать: friend X operator + (X& a, X& b). Причем нужно указать полный прототип оператора из-за возможностей перегрузки. После такого объявления, оператор "+" может обращаться абсолютно ко всем членам класса Х. Почти всегда переопределяемые симметричные бинарные операции имеет смысл делать глобальными. Но операции типа "+=" имеет смысл делать членами класса, потому что у этих операций никакой симметрии нет.


Класс контейнер можно описать так:


class Container{


...


friend class Iterator;


...


}


В данном случае можно было бы обойтись и без концепции друзей. Мы уже говорили о том, что класс ведет себя еще и как модуль. Модули могут быть вложенными.


class Container{


...


public:



Container();



class Iterator{



...



};


...


}


Но возникает проблема: какие права доступа будет иметь класс Iterator по отношению к классу Container? Ответ простой - такие же, как и остальные классы, т.е. только к публичным членам класса. Страуструп вместо того, чтобы сказать, что внутренние классы имеют все права, предпочел концепцию друзей, потому иначе наследники класса Iterator тоже получили бы права доступа к членам Container. И в данном случае, все равно надо Iterator сделать другом Container. 

Концепция друзей не распространяется на наследников, т.е. наследующий класс должен тоже явно указывать своих друзей, если в этом есть необходимость. Заметьте также, что концепция друга не транзитивна (друг моего друга не мой друг).

Пользоваться Итератором очень просто, например:

for(Container::Iterator i(C); !i.end(); i.GetNext(i)){ A = i.GetCurrent(); ...};

Концепция друзей позволяет гибко реализовывать различные стратегии работы с типами данных. Подобных возможностей нет в традиционных процедурных языках программирования.

Язык Java.

В языке Java практически ничего не было изменено. Хотя с точки зрения синтаксиса, средства языка Java побогаче. Спецификатор доступа должен стоять перед каждым членом класса: Base::protected int i. Всего спецификаторов в Java четыре - private, protected, public и пустой спецификатор (т.е. отсутствие ключевого слова), который означает пакетный доступ. Концепции друзей в Java нет. Семантика первых трех спецификаторов точно такая же.

Private скрывает детали реализации не от злоумышленников (от них все равно не скроешься), а от незнания (чтобы случайно не была нарушена целостность структуры данных). От себя защищаться не нужно, нужно защищаться от клиентских модулей. В С++ пришлось вводить друзей из-за того, что классы слишком обособлены друг от друга, и private слишком строг - он укрывает классы, принадлежащие одному программисту друг от друга, хотя его функция скрывать классы от клиентских модулей. Эти проблемы возникают из-за проблем раздельной компиляции, которые достались языку С++ в наследство от языка Си. Все недостатки С++ (90%) достались от языка Си.

С этой точки зрения, Java совершенно свободный язык, и разработчики обратили внимание на то, что есть механизм классов как модулей, и есть механизм раздельной компиляции, который реализуется через понятие пакета. Пакет - это некоторая совокупность файлов, которая где-то и как-то локализуется (подробнее об этом будет рассказано позже). Если член класса описан с пакетным доступом, то это означает, что только классы из данного пакета имеют доступ к этому члену класса. Как правило, пакет разрабатывает один человек, и нет смысла защищаться от себя. В Java механизм доступа более глубокий, потому что более проработаны проблемы раздельной компиляции.

Рассмотрим механизм protected-членов. Для этого сначала необходимо сказать несколько слов о наследовании. Рассмотрим класс Base у которого есть наследники C1 и С2. У класса С1 есть наследник С3. Функция-член класса С3 в С++ имеет доступ к защищенным членам классов С1,С2, Base. В Java такой возможности нет, т.е. из С3 можно обращаться только к прямым предкам (С1 и Base).

Глава 6. Раздельная трансляция.

Различают несколько видов трансляции:

1. Цельная трансляция. Этот вид трансляции реализован в таких языках, как Алгол-60, Паскаль, и некоторых других. Компилятору предъявляется вся программа целиком. Понятно, что проект может быть лишь небольшого масштаба - это либо конкретные алгоритмы, либо студенческие программы.

2. Пошаговая трансляция. Программа предъявляется компилятору небольшими частями, и он тут же эти части транслирует. Примером пошагового транслятора является транслятор Бейсика в первых IBM машинах, который автоматически загружался из ROM, если не происходила загрузка с дискеты или с другого какого-либо устройства. Пошаговая трансляция достаточна только для языков с примитивной структурой.

3. Инкрементная трансляция. Это расширение пошаговой трансляции. программа разбивается на куски (большие и более значимые), и каждый кусок транслируется отдельно. С инкрементной трансляцией связана динамическая трансляция с языка Java. Транслятор с этого языка преобразовывает файл с расширением .java в файл с расширением .class, который является программой на байт-коде, которая в свою очередь, интерпретируется виртуальной Java-машиной. Интерпретация всегда связана с неэффективностью, поэтому используется динамическая трансляция, когда часть байт-кода "налету" транслируется в машинный код. это наиболее эффективно, когда, например, выполняется некоторый цикл, который нет смысла интерпретировать каждый раз.

4. Раздельная независимая трансляция. Программа разбивается на физически независимые куски и компилятору в каждый момент времени доступен только один кусок. Эта трансляция употреблялась в языке Fortran. Каждая подпрограмма (процедура или функция) и сама программа транслировались раздельно. Этот вид трансляции также используется в языках Ассемблер и Си.

5. Раздельная зависимая трансляция. Язык и/или система программирования устроены таким образом, что компилятору доступен не только текст модуля, но и информация о других модулях. Зависимая трансляция обладает более богатыми возможностями.

Раздельная трансляция необходима, потому что, даже если человек разрабатывает программу один, все равно ему удобно разбивать программу на логические части. Промышленный язык программирования невозможен без раздельной трансляции.

Чем различается зависимая трансляция от независимой. Когда речь идет о сегментации программы на физические модули, возникает понятие контекста трансляции. языки с независимой трансляцией характеризуются тем, что контекст трансляции должен обеспечиваться самим программистом. Связи между физическими модулями, которые и составляют контекст трансляции, задаются вручную программистом (например с помощью спецификатора extern). Т.е. такая модель трансляции очень напоминает ассемблерную модель. Отличие только в том, что при описании внешних имен, нужно описывать тип этого имени.

Лекция 16


Нас будут интересовать как раз раздельная независимая трансляция и раздельная зависимая трансляция. Следует сразу условиться о терминологии: мы для краткости под «раздельной трансляцией» будем понимать «раздельную зависимую трансляцию», соответственно, раздельная независимая трансляция так и будет использоваться.

Раздельная независимая трансляция


Независимая трансляция – наследие старых времен. Из языков, которые мы рассматриваем, ее поддерживает только C++.


Мы уже говорили, что при любой раздельной трансляции возникает некий контекст трансляции, который всегда не пуст. 


При независимой трансляции, когда компилятору доступен только один модуль, естественно, что КТ должен поставляться самими программистом. Реально КТ состоит из объявлений имен внешних имен и типов, и эти объявления должны точно совпадать с определяемыми объектами. Программисту приходится дублировать информацию, причем безо всякого контроля. А везде, где нет контроля возникают ошибки.

Например, если мы пишем:


M1:



extern int i;


M2: 



double i;

то хорошо, если загрузчик сообщит об ошибке, да и то он в этом случае может среагировать только, если размеры отводимой памяти - различны. В случае функций это не страшно.


В языках с независимой трансляцие ошибки несовпадания контекстов являются достаточно труднообнаружимым явлением. 


К тому же, как правило, в языках с разделенной трансляцией достаточно убогие средства именования объектов между различными модулями, ведь все имортируемые объекты становятся непосредственно видимыми. Разумеется, программисты как-то искали выходы. 

Прежде всего за счет неких технологий:

Именование

Например, в любой серьезной библиотеке на C/C++, возьмем, к примеру:


Xlib, Xtoolkit, Motif

все имена в этих библиотеках начинаются  с префиксов, соответственно:


X, Xt, Xm

это нужно не для удобочитаемости, а для того, чтобы не было конфликта имен в библиотеках, которые разрабатываются независимо. 

Include-файлы
Как преодолеть ошибки, связанные с некорректностью указания КТ? Разумеется, с помощью include-файлов. Иначе говоря, на механизме include-файлов программисты на C/C++ практически реализовали механизм экспорта/импорта. То есть, если у нас есть модуль M.C, то по технологическим правилам (которые разделяют практически все программисты), его интерфейс должен быть представлен в header файле M.h. Header играет практически роль файла определений. С помощью некоторых ухищрений можно достигнуть и полной инкапсуляции. 


Посмотрим на библиотеку Xtoolkit. В ней есть тип XtAppContext. Интересно, что структура этого типа недоступна программистам на Xtoolkit. Он является инкапсулированным, это достигается путем объявления его через указатель:


typedef _XtAppContext * XtAppContext

Больше информации об этом типе нет. Язык С такое обращение воспринимает нормально. Как обращаться с этим типом? Через набор функций, определенном в том же header файле, где определен и сам XtAppContext. Чтобы достать реальную структуру этого типа придется забраться в «модуль реализации», то есть в .c файл, где реально описан этот тип. Разработчики Xtoolkit могут свободно изменять этот тип, программисту будет достаточно лишь перекомпоновать свою программу.

Понятно, что инкапсуляция происходит за счет технологической дисциплины. Например, использование extern в программе – плохой стиль. Так как это означает, что программист сам описывает контекст и может ошибиться.


Но тут возникает интересная ситуация. Поскольку раздельная трансляция не удовлетворяла Страуструпа, но ему нужно было обеспечить совместимость с языком С, то он применил достаточно хитрый способ, который позволяет некоторые ошибки увидеть до начала выполнения программы. Прием заключается в том, что для того, чтобы можно было использовать стандартные загрузчики и соблюдать эквивалентность между объявленным и реальным контекстом, в компиляторе C++ генерируется некоторое новое имя функции и код, такие что в нем зашифрован весь профиль функции: типы возвращаемых значений, параметров, их количество. 


Таким образом при сборке различных модулей, если в одном из них экспорт функции объявлен неверно, то загрузчик выдаст сообщение об ошибке. И мы можем использовать старые загрузчики (не самые, конечно, древние), не меняя систему программирования.


Вобщем, можно понять, что независимая трансляция – не очень хорошая вещь.

Раздельная зависимая трансляция

Надо понимать, что при зависимой трансляции КТ извлекается не из самого модуля, а из специальной библиотеки. Пусть у нас есть некая единица трансляции (некий текст, который дается на вход компилятору), так как трансляция у нас зависимая, то компилятор должен еще использовать некий контекст – совокупность всех единиц компиляции образует программную библиотеку. 


Трансляционная библиотека – это некая библиотека, содержащая все контексты трансляционных единиц.. Поэтому конструкции, которые определяют контекст, указывают, что мы должны взять из трансляционной библиотеке.


Когда мы говорили о типах, то упоминали, что во многих языках понятия физического и логического модулей совпадают. Причем модули делятся на реализационные и модули определений. Совершенно очевидно, что трансляционная библиотека будет состоять из модулей определений, так как только они и нужны, чтобы обработать текст. Причем как хранится ТБ  (на диске, в памяти, где-то еще) – неважно.


Modula-2


С этой точки зрения в Modula-2 самая простая ситуация: у нас есть ТБ, которая состоит из всех модулей определений. Транслятор использует только модули определений. Поэтому никаких проблем со скрытыми типами нет, но только в случае, если АТД пресдставлен указателем. Прежде всего, это из-за простоты. С другой стороны можно обеспечить все контроли межмодульных интерфейсов. В единице компиляции у нас может быть import (это и есть указание контекста), либо:


IMPORT M;


либо


FROM M IMPORT …;

Oberon


В Oberon все еще проще. В нем все – один модуль, вся программная библиотека – библиотека модулей:


MODULE M;


…


END;


Возникает вопрос – что хранится в трансляционной библиотеке? В ней хранятся все имена (для каждого модуля заведен соответствующий раздел), помеченные знаком “*” или “*-“ (последние – это переменные только для чтения).


Больше нагрузки ложится на транслятор. Например, в Modula-2, так как были разделены уже заранее, на уровне исходных текстов, модули определений и соответствующие модули реализаций, то это позволяло при трансляции нужна была только трансляционная библиотека, и мы не должны были транслировать все сразу. То есть минимизируется количество перекомпиляций, что во время создания языка было достаточно критическим параметром.


Для достижения аналогичных результатов в языках с независимой компиляцией (например, С) вводится ряд внешних утилит.  Так в Unix язык C сразу «оброс» такими программами, как make, lint. Первая занимается как раз определением зависимостей между исходными текстами, файлами заголовков, объектными модулями и, собственно, запускаемым файлом, данные зависимости определяются по временным отметкам файлам. Вторая (lint) – это верификатор межмодульных связей, которому на вход дается весь проект, и поскольку ему (в отличие от стандартного компилятора) теперь доступны все файлы, он проверяет ошибки межмодульных связей, то есть он делает то, что должен был бы делать компилятор С, если бы делал раздельную зависимую трансляцию. Понятно, что все эти утилиты вместе образуют некоторую среду, позволяющую как-то избавляться от проблем.


На сегодняшний день среды разработки на C++ включает транслятор, утилиту make и верификатор связей, подобный lint. Например, и BC++ и MSVC всегда генерируют makefile.


Возвращаясь к языку Oberon следует сказать, что на первый взгляд все преимущества, связанные с минимизацией времени трансляции кажутся потерянными, поскольку у нас в явном виде трансляционная библиотека не определяется, а определяется она самим транслятором. Что будет, если изменить какой-то модуль? Будут перетранслированы все клиентские модули. Получается, что преимущества разделения на модули определений и реализации, которые имеются хотя бы в Modula-2 потеряны. На самом же деле это не есть недостаток языка. Это недостаток транслятора.


Опять вернемся к языку С. Заметим, что если в header файле добавить пробел или удалить комментарий, то будут перетранслированы все клиентские модули, хотя с разумной точки зрения это бессмысленно. А вот в Turbo Pascal, где реализована фактически обероновская схема (модуль реализации и определения объединены в одном), подобного не произойдет. Будет на всякий случай перекомпилирован сам модуль, но клиентские части останутся прежнеими Почему? Дело в том, что оттранслированный unit в Turbo Pascal в начале состоит из и определений, а затем из части реализации. Поэтому транслятор при перекомпиляции смотрит – насколько изменилось определение – при добавлении, например, пробела сгенерированный двоичный код никак не изменяется. Также делает Oberon.


Таким образом, соединение воедино частей реализации и определений в одном модуле неприятных последствий не оказывает.


В С/С++ есть механизм предкомпилированных header’ов, который почти повторяет эту схему, но сам механизм гораздо более сложный, чем чистая реализация в Turbo Pascal или Oberon.


Ada


В Ada, когда мы говорили об определении новых типов, то видели модули двух видов: спецификация пакета и тело пакета:


package P is


…


end P;


package body P is


…


end P;


Очевидно, что они играют ту же роль, что и модули определений/реализации в Modula-2. Причем в отличие от Modula-2 эти две конструкции могут быть, как объединены физически, так и разделены. Более того, даже одна процедура может быть единицей компиляции.  И это еще не все.


Мы говорили, что недостатком линейной схемы организации модулей, когда все модули равноправны, явлется неподдержка сформировавшейся методологии программирования, такая линейка модулей поддерживает программирование «снизу вверх», а есть еще и «сверху вниз». В этом плане зависимости между модулями в Modula-2 – односторонии. Модуль М не знает, куда его экспортируют, с другой стороны есть клиентские модули, которые явно говорят, что они импортируют:


IMPORT M;


В Ada есть примеры более сложной связи, а именно, двухсторонней связи. Это связано с тем, что раздельная трансляция поддерживается в Ada на всех уровнях. Мы уже говорили, что в Ada могут быть вложенные пакеты. Внутри одного пакета может быть описан другой:


package P is


…


package P1 is


…


end P1;


…


end P;


package body P is


…



package body P1 is



…



end P1;


…


end P;


Такая схема поддерживает программирования поддерживает схему «сверху вниз»: пакет P1 имеет смысл только в контексте модуля P (в схеме «снизу вверх» P1 имеет смысл сам по себе). Получается, если мы не разрешим раздельную трансляцию P1, то тело P может сильно разбухнуть. Возникает вопрос – как это  сделать, ведь P1 локально внутри P? В Ada были введены специальные конструкции. Естественно, что интерес представляет раздельная компиляция тела вложенного пакета. Мы пишем следующим образом:


package P is


…


package P1 is


…


end P1;


…


end P;

А тело пакета оформляется следующим образом, в нем появляется заглушка для тела P1:


package body P is


…



package body P1 is separate;


…


end P;

Ключевое слово separate говорит, что тело P1 будет транслироваться отдельно. Где же будет находится это тело?


separate (P);


package body P1 is


…


end P1;

В начале мы указываем, что P1 вложен в P (ведь у нас может быть несколько пакетов с именем P1 на различных уровнях)


В результате мы имеем пример двусторонней, более сложной связи. Причем, можно таким образом поступать и с телами процедур.


Пока мы еще ничего не сказали о том, как в Ada указывается контекст трансляции (КТ). Это очень просто – раздельно транслируемый модуль отличается от обычного, находящегося в файле лишь наличием в начале определения WITH <список имен>. Кроме того, может быть добавлена конструкция USE <список имен>.


WITH делает объекты непосредственно видимыми в данном модуле. Если есть:


package P is



TYPE T IS ..



X: T;


end P;

и другая единица компиляции:


with P; use P;


package Q is



Y: P.T;   


end Q;


package body Q is



Y:=P.X;


end Q;

В результате P видимо непосредственно, а все объекты внутри P – потенциально.

Для чего нужна конструкция USE? Используя ее мы можем писать, а можем не писать уточнение “P.”, то есть она работает, как и вообще USE в теле пакета.

Можно разделить процедуры:

package body P1 is


procedure P2 is separate;

end P1;

и в другом физическом модуле:

separate (P1) procedure P2 is


…

end P2;


То есть мы можем свободно разделять физические единицы компиляции. Правила Ada настолько гибки, что позволяют не видеть разници между раздельной и цельной компиляциями. Мы можем слить все в один файл, а можем, используя указатели контекста, сделать разбиение на несколько файлов. Но эффект трансляции не изменится.


Заметьте, что в Modula-2 и Oberon совсем не так – если пишется библиотечный модуль, то мы обязаны транслировать его отдельно. Зачем сделано по-другому в Ada? Для гибкости и удобства программиста.


Но за все надо платить. В Ada приходится  платить приватной частью спецификаций, а именно, то, что сделано в Oberon и Modula-2 (если изменяется реализация, то клиентские модули не перетранслируются), в Ada не сделано. Поскольку спецификация пакета выглядит следующим образом:


package P is



type T is private;


private



type T is record … end record;


end P;


Понятно, что это есть реализация, здесь нет никаких текстов процедур, поскольку инкапсулированный код находится в теле пакета P. И изменение тел процедур (приватных) для типа T – оно инкапсулировано. Если тело P транслируется отдельно, то никакого изменения в клиентских модулях не требуется, их перетранслировать не нужно. 

Если же мы меняем структуру типа T, то следует перетранслировать все клиентские части. Это – недосаток. Конечно, с современной точки зрения это несущественно.


C++


Заметьте, что на первый взгляд классовые языки, такие как C++ обладают такими же недостатками. Если есть:

class X{


public:    // если абстрактный тип данных, то эта часть состоит 

//только из функций


…


private:
// эта часть состоит из структур данных




// и приватных функций


…

};


Следует подчеркнуть, что публичная часть должна состоять только из функций в АТД, но не обязательно в абстрактном классе.


Получается, что любое изменение приватной части приводит к перекомпиляции всех клиентских модулей, несмотря на то, что интерфейс не изменился. На первый взгляд, это кажется не очень большим недостатком, однако, учитывая независимую трансляцию модулей в C++ это иногда приводит к большим накладным расходам, ибо большинство компилируемых единиц приходится не на написанный код, а на используемые библиотеки (win32Api, Motif и т.д.). Иногда ¾ и более компилируемого текста приходится на эти библиотеки. Опять же современные средства программирования на C++ содержат концепцию прекомпилированных header’ов, то есть эти заголовки хранятся  в специальном формате, и компилятор перед обработкой текста пытается что-то взять сначала оттуда. Однако, программисты, как на MSVC, так и на BC++ знают, что это уменьшает время трансляции и добавляет немного головной боли, ибо сам язык такой концепции не поддерживает.


Страуструп предложил использовать  концепции абстрактных интерфейсов, абстрактного класса, виртуальных методов и наследования для минимизации времени компиляции. Очень интересно, что понятия наследования и динамического связывания позволяют решать проблемы, которые на первый взгляд к ООП не относятся. Но об этом мы будем говорить позже.


Java


В Java безусловно трансляция раздельная и зависимая. Еще хорошо то, что когда мы указываем контекст, мы всегда указываем имя некоторого логического модуля, который одновременно является и единицей компиляции и должен содержаться в каком-то файле. Логический модуль в Java – это класс. Есть файл (единица компиляции). Есть физический модуль (пакет), он состоит из ряда файлов. Больше в Java ничего нет – там нет ни глобальных переменных, ни глобальных функций. 


Каждый файл указывает, к какому пакету он относится. Пакет служит единицей контекста. Он состоит, как правило, из нескольких файлов в одной директории. То есть, если проект состоит из нескольких директорий, то, скорее всего, он состоит из нескольких пакетов. 


Учитывая то, что все современные ОС имеют иерархические файловые системы, то естественно предполагать, что у Java машины будет аналогичная файловая система:

package name1.name2.name3. …

То есть это совопкупность имен разделенных точкой. Как правило, у каждой Java системы есть корневая директория, от которой растут эти имена. В распределенных файловых системах путь может предваряться URL:


имя_домена1.имя_домена2. …


например, cs.msu.su


Когда мы импортируем какой-то пакет, то должны написать, например:


import java.lang.*

- это импорт не отдельных классов, не единиц компиляции, а целых пакетов. 

По импорту мы получаем то, что объявлено как public, то есть интефейс классов. То, что private и protected не доступны за исключением функций-членов.


Для того, чтобы сделать класс доступным по import, мы должны объявлять его как public. 

Трансляционная библиотека в Java состоит только из public имен. В силу специфики Java можно импортировать пакеты откуда угодно по URL. И вытекающая отсюда идея о распределенной системе программирования очень красива.


Довольно тесно с трансляцией связано понятие инициализации модулей и соответствующего порядка. Много здесь говорить не следует, но некоторые аспекты упомянуть надо. 


Пусть у нас есть:


with M


package M1 is

- в начале должен инициализироваться модуль M, а затем M1, эти односторонние связи между клиенткискими модулями определяют некоторый частичный порядок. И компилятор имеет право сгенерировать код по инициализации в любом порядке, который удовлетворяет частичному. Совершенно понятно, что отношения между модулями перестают быть частичного порядка, когда появляется кольцо:


M1 => M2 => M3 => M1

В данном случае невозможно понять, с какой точки инициализировать. Программист должен очень внимательно следить за использованием операции контекста. 

Где возникает это зацикливание в определениях или реализациях? Очевидно, что в определениях. В реализациях зацикливание не страшно. Посмотрим пример на Delphi:

unit M;

interface


uses M1;


…

implementation


uses M2


…


unit M1;

interface

           …

implementation 

        uses M;



На первый взгляд кажется, что возникло зацикливание (реализация M1 использует M, а интерфейс M – M1). На деле же зацикливания нет, так как в начале будет оттранслирован интерфейс модуля M1, после этого, интерфейс M, а затем реализация M1. Никакого зацикливания здесь нет, так как все что нужно для трансляции реализации лежит в соотвтствующих интерфейсах, и зацикливание по реализации значения не имеет. 

Зацикливание по определениям выдаст ошибку, так как транслятор не сможет понять, что обрабатывать в первую очередь.

На этом мы закончим тему, связанную с раздельной трансляцией.

Лекция 17

Глава 7. Статическая параметризация.

Из рассматриваемых нами языков, статическая параметризация реализована в двух языках, а именно, в Аде и С++. При этом, механизм статической параметризации в С++ сильнее, и следовательно, сложнее.

Откуда возникает необходимость в статической параметризации? Прежде всего, это нужно для контейнеров, которые мы уже немного рассматривали.
class Stack{

     int body[20];

     int top;


public:

     Stack(){top=0;}
  int* body;

  int size, top;

public:

Stack(int sz){body=new int[size=sz]; top=1;}

}

При описании стека у нас есть альтернатива: либо мы сразу описываем его величину (тогда стек фиксирован), либо использовать стек в динамической памяти (тогда возникает параметрический конструктор, например конструктор преобразования, если не хотим его делать конструктором преобразования, то нужно использовать ключевое слово explicit).

В языке Ада тоже есть возможность параметризации:

type Stack(size:integer:=20) is record



Body : array(1..size) of integer;



Top : integer:=1;

end record;

Как мы уже знаем, стек лучше описать как абстрактный тип данных, и поэтому такое описание должно стоять в приватной части спецификации пакета. В данном случае конструктор не нужен, потому что инициализация происходит при описании. Но это достаточно простой случай, и здесь мы можем параметризовать размер, но проблема остается. Как быть, если нам нужен стеки для разных типов данных, пусть даже каждый такой стек будет гомогенным (т.е. будет хранить данные одного типа). Получается, что для каждого типа данных нам нужно описывать свой стек, при этом разница между этими стеками будет только в типе элементов стека. Мы хотим параметризовать стек еще и типом, при этом стек останется гомогенным (это характерно для контейнеров).

Каким образом в традиционных языках программирования решают эту проблему? Известно, что наиболее общий тип данных – это void* в Си, ADDRESS в МОДУЛЕ-2, и т.д. Этот тип всегда может быть преобразован к указателю на любой другой тип. И мы можем, помещая объект в стек, сами делать привидение типов:

X=(void*)S.Pop();

S.Push((void*)X);

Примерно такая же дыра в системе типов есть и в Аде. Эта дыра сознательно остается в языке, как единственная возможность параметризации по типу. Разумеется, при этом теряется надежность. Поэтому создатели языка Ада, чтобы не провоцировать программиста к появлению такого рода конструкций, ввели понятие статической параметризации. Здесь речь идет о параметрах двух типов: нужен целый параметр, который регулирует размер стека, и, самое главное, нужно параметризовать тип. И если параметризация размеров выполняется достаточно легко, то параметризация типов – дело непростое. Речь идет о статической параметризации типов, прежде всего, потому что динамическая параметризация очень сложна.

Для того, чтобы обеспечить надежность, необходимо чтобы компилятор смог проконтролировать динамически информацию о типе, т.е. необходима система динамической идентификации типа RTTI (Run Time Type Identification). Типы данных содержат очень много информации, и "тащить" эту информацию динамически очень накладно. Еще более накладно проверять эту информацию во время выполнения программы. Поэтому традиционные языки программирования не используют (или почти не используют) средств динамической параметризации типов. С объектно-ориентированными языками ситуация другая. И в С++, и в Java, и в Delphi, уже есть система RTTI, поэтому, в принципе, теоретически возможна динамическая параметризация типов. Однако более эффективна статическая параметризация, когда всю настройку проводит компилятор. Рассмотрим, что представляет собой статическая параметризация в языках Ада и С++.

Язык Ада.

В языке Ада объектами статической параметризации являются модули (package) и подпрограммы. Статически параметризованные пакеты и подпрограммы называются родовыми (generic) сегментами. Статически параметризованный модуль (подпрограмма) называется родовым, потому что от него статически могут порождаться другие модули.

generic 


[список_статических_параметров]


спецификация_родового_сегмента
//
спецификация пакета, либо тело 







подпрограммы

Механизм статической параметризации в Аде формировался на основе следующих требований к языку:

1. Раздельная компиляция. Это наиболее жесткое требование. Родовые сегменты должны удовлетворять тем же правилам раздельной компиляции, что и обычные пакеты и подпрограммы, т.е. должна быть возможность раздельной компиляции спецификации родового сегмента и реализации.

2. Надежность. В условиях раздельной компиляции, компилятор должен обеспечить такую же строгость проверки типов, что и для обычных сегментов.
3. Разделение спецификации, реализации, использования. Спецификация, реализация и порождение нового пакета или подпрограммы могут быть разделены и оттранслированы по отдельности.
Рассмотрим на примере, что представляет собой родовой модуль. Для начала, рассмотрим пример, в котором список параметров вообще отсутствует. Как ни странно, но в этом есть смысл. Рассмотрим (пока не родовой) пакет Stack, но который инкапсулирует в себе не тип данных, а один объект.

package Stack is



procedure Push(X:T);
// тип Т должен быть ранее определен и виден в этой точке



function Pop() return T;



….

end Stack;

Эта спецификация очень напоминает спецификацию класса. Когда мы делали класс Stack то в функцию Рор() нужно было передавать объект типа Stack (как in-out) и в функции его модифицировать, а в Аде такая побочная модификация запрещена. Здесь параметр отсутствует, потому что этот параметр помещен внутрь реализации. Пакет – это достаточно общая структура, которая необязательно используется только для определения новых типов, но и для определения некоторых бестиповых объектов (как в данном случае). Как сделать несколько разных стеков с помощью этой структуры? Для этого необходимо превратить этот модуль в родовой сегмент с помощью слова generic.

generic

package Stack is



procedure Push(X:T);
 



function Pop() return T;



….

end Stack;

Теперь это стек стал родовым модулем, из которого можно порождать другие модули с помощью соответствующего объявления. Порождение происходит с помощью оператора new, который в Аде выполняет несколько ролей: либо это генератор нового типа, либо это генератор нового объекта в динамической памяти. В данном случае, new работает как генератор новых пакетов (или подпрограмм):

package Stack1 is new Stack;

Stack1.Push(x);

Y=Stack1.Pop();

Таким образом, с помощью механизма родовых сегментов можно описывать структуры, которые очень похожи на классы.

Теперь давайте рассмотрим более общий пример. Попытаемся сделать тип данных стек с некоторой параметризацией по типу: 

generic

type T is private;

// Т - неизвестно какой тип, допустимы только операции

package Stack is

// присваивания и передачи как параметр

size : integer;

…

// описываем  структуру стека

end Stack;

Здесь приватность типа Т означает только то, что мы об этом типе ничего не знаем. Как использовать такие стеки?

package INT_Stack is new Stack(integer,20);

INT_Stack.Push(1);

Аналогично можно описывать стеки других типов. В принципе, мы можем написать в более классическом варианте, не порождая другие модули, а написав тип Stack так, чтобы он был действительно абстрактным типом данных:

package Stacks is



type Stack is private


procedure Push(S:inout Stack; X:T);


…


private



type Stack is record … end record; // здесь описываем тело стека

end Stacks;

package INT_Stacks is new Stacks(integer,45);

S : INT_Stacks.Stack;

INT_Stacks.Push(S,1);

С подобными модулями можно использовать слово use. Если мы аналогично опишем модуль CHAR_Stacks, то можно писать так:

use INT_Stack, CHAR_Stack;

S : CHAR_Stacks.Stack; // здесь необходимо указать имя модуля

Push(S1,'A');
// а здесь компилятор сам разберется по типу первого параметра

Push(S,1);
// т.е. работает механизм перекрытия 

В предыдущем примере так делать было нельзя.

Подпрограммы тоже можно статически параметризовать. Рассмотрим пример процедуры сортировки массива.
type ARR is array(INDEX range<>) of T;

procedure SORT(A: inout ARR);

Если мы работаем с массивом, у которого другой тип индекса (наследник целого типа), то тогда нельзя сортировать такие массивы. Здесь можно сортировать только массивы типа Т. Для сортировки массивов другого типа необходимо писать свои процедуры. При этом тела соответствующих процедур будут различаться только типами элементов массива. Это как раз тот случай, когда нужно использовать статическую параметризацию. Каким образом нужно описать формальные статические параметры для процедуры сортировки? Что с собой нужно "тащить"? Хочется параметризовать тип Т, и хочется параметризовать тип индекса.

generic

type INDEX is range <>; 
// здесь нельзя написать private, потому что это произвольный





// тип данных, а нам нужен дискретный., поэтому мы указали range

type T is private;

type ARR is array (INDEX range <>) of T; 
// мы должны еще параметризовать массив, потому что





// в процедуре SORT можно только указать имя конкретного типа.

with function "<" (x,y:T) return BOOLEAN; // нужно передавать и операцию сравнения, 

// потому что она не определена для private-типа

procedure SORT(A: inout ARR);

Мы были вынуждены описывать четыре параметра, для того, чтобы компилятор смог проконтролировать совместимость типов. Как же использовать эту абстракцию?

type StrArray is array (range <>) of STRING;

procedure StrSort(A :inout StrArray) is new SORT(INTEGER, STRING,StrArray,"<");

У компилятора должно хватить ума, чтобы сообразить, что данная операция "<" относится именно к типу STRING (это возможно, поскольку мы указали, что она относится к типу Т). Но может быть тогда вообще можно не указывать операцию сравнения, а компилятор пускай сам подставит ее? Это возможно, но для этого четвертый параметр нужно описать иначе:

with function "<" (x,y:T) return BOOLEAN is <>; 

Это означает, что при конкретизации программист не обязан указывать конкретную процедуру сравнения, а компилятор должен подставить соответствующую процедуру, профиль которой соответствует фактическому параметру Т.

Когда мы описываем статические абстракции на языке Ада, то мы должны заранее определять, что именно мы будем параметризовать, и при этом так, чтобы компилятору было доступно максимум информации, для того, чтобы он мог проконтролировать. Отсюда возникает невероятно большое количество возможных параметров:

1. Параметры переменные. (SIZE: INTEGER). Значение фактического параметра может быть только константным.

2. Параметры типы. (type T is private) По умолчанию к этому типу данных может применятся только операция присваивания. Если же нам нужны другие операции, то тогда эти операции необходимо передать явным образом.

3. Параметры подпрограммы. Эти параметры, в частности, нужны, когда необходима дополнительная информация о типе Т.

4. Регулярные типы. (array (INDEX range <>) of T). Спецификация регулярного типа очень похожа на спецификацию неограниченного массива. При этом, чаще всего, тип индекса и тип элементов должны тоже передаваться в списке параметров.

5. Дискретные типы. (type T is range <>, T is <>).
6. Вещественные типы. (type T is digits <>, type T is delta <>).
Обратим внимание на следующее свойство языка Ада – в языке нет подпрограммного типа данных. Возникает вопрос, как передавать параметры-функции? Если мы пишем функцию интеграла, то у нее должен быть параметр-функция. Если мы хотим написать подпрограмму, аргументом которой должна быть другая подпрограмма, то мы должны написать родовую подпрограмму. Это сделано, прежде всего, из соображений надежности. Интересно, что в Аде-95 от этого требования отказались, и ввели подпрограммный тип данных. В Аде-83 процедура интегрирования будет выглядеть примерно так:

generic

…
// какие-то параметры

with function F(X:REAL) return REAL;

function INTEGRAL(…) return REAL;

В качестве самостоятельного упражнения попытайтесь написать полную спецификацию функции INTEGRAL.

Заметьте, что даже уже из процедуры SORT вытекает некоторая концептуальная несогласованность средств статической параметризации в языке Ада. Слишком много информации требуется указывать программисту. Когда мы попытались параметризовать тип элемента массива, то пришлось еще "тянуть" три статических параметра. Причем это необходимо, потому что это свойство вытекает из требований раздельной трансляции. Только при наличии этой информации есть возможность контроля. Но на самом деле проблемы возникают не только из-за этого. Когда происходит генерация новой процедуры SORT, то генерация нового тела не происходят, а создаются лишь некоторые таблицы компилятора, тело же используется одно и то же (но хитрым образом запрограммированное). Сложность языка Ада в частности связана с ее эффективностью, потому что мы можем иметь хоть сотню объектов Stack и пятьдесят объектов SORT, но тело у них будет соответственно одно и тоже.

Кроме того, реализация родового сегмента, как и спецификация, тоже не зависит от точки конкретизации. Мы можем оттранслировать тело родового сегмента совершенно не имея представления о контексте конкретизации. Это является безусловным достоинством, но за это достоинство приходится платить огромным количеством параметров. Механизм статической параметризации направлен на надежность и на эффективность реализации, но не направлен на удобство программирования.

Совершенно другая ситуация в языке С++ - все с точностью до наоборот: мощный и удобный механизм статической параметризации, но огромная нагрузка на компилятор. По сравнению с богатым набором статических параметров в языке Ада, в языке С++ есть только два вида статических параметров – это параметры-переменные и параметры-типы. О специфике типа компилятор догадывается только из контекста конкретизации и контекста тела.  Т.е. чтобы компилятор мог сгенерировать код, ему должна быть доступна реализация тела, объявление и контекст конкретизации. Нагрузка на компилятор, особенно в режиме раздельной трансляции существенно возрастает. Кроме этого, возможна ситуация, когда не очень хороший компилятор будет порождать лишние тела функций. Программист, который неаккуратно будет писать программу, может обнаружить, что его программа почему-то невероятно разрастается.

Лекция 18


Мы разобрали механизм статической параметризации в Ada. Заметим, что только C++ и Ada поддерживают эти механизмы.


Достоинства статической параметризации в Ada являются:

· эффективность работы с родовыми модулями, родовые модули транслируются только один раз. 

· имея спецификацию родового модуля в трансляционной библиотеке и имея оттранслированный родовой модуль в программной библиотеке,  соответствующие библиотеки можно передавать сторонним разработчикам. Это привлекает тем, что программный код будет скрыт, а видны только соответствующие спецификации;

· минимизация времени на компиляцию;

Разумеется, за все надо платить. Программисты на Ada платят отсутствием гибкости. Указание соответствующего контекста и всех типов, которые понадобятся для определения параметризованного типа – все это ложится на программиста.


Теперь рассмотрим механизм статической параметризации в C++.

C++. Шаблоны


Обратим внимание на то. что в C++ 1.0, который  был выпущен в 1986 году, механизма шаблонов не было. Страуструп признал, что это было упущением.

К 1990 году Страуструп определился с концепцией шаблонов и она вошла в версию языка, но она еще не была обработана. Задержки с выпуском стандарта C++ были связаны с тем, что различные разработчики по-разному трактовали механизм шаблонов.

Существует два вида шаблонов: классы и функции. – объекты статической параметризации. Шаблон имеет вид:

template <список параметров> объявление_функции_или_класса

На первый взгляд, то же самое, что и в Ada. Основное же различие в том, что может быть списком параметром и каким образом конкретизируется соответствующий фрагмент. На Ada был явный механизм конкретизации ( с помощью конструктора New).

В C++ два вида параметров:

тип

class имя

(следует помнить, что класс – всегда тип, но не наоборот)

переменная 
тип   имя

Никакой больше информации в объявлении шаблона не передается. Остальную информацию компилятор «вытягивает» из определения. А потом сравнивает это с тем, что есть на самом деле. Если, например, используется операция, которая не может быть выполнена над фактическим параметром, то в момент конкретизации выдается сообщение об ошибке.


Эта схема гибка для программиста, но компилятору нужно: объявление шаблона, определения функций и класса, а также контекст конкретизаций. Это нужно, чтобы провести полный контроль и сгенерировать объекта. 


В результате, шаблоны реализовывались дольше всего, так как очень большие задачи ложаться на компилятор.


Давайте посмотрим на примеры, так как интерпретации шаблонов-классов и шаблонов-функций немного различны. В Ada это шло одинаково.

Шаблонные классы:

template <class T, int size> class Stack {


T body [size];


int top;

public:


T.Pop();


void Push (T x);

заметим, что проблемы с типом, размером и размещением (нам не навязывается способ реализации) решены. Поговорим о том, как теперь это конкретизировать. В любом месте, где доступен данный шаблон, никакой специальной конструкции не предусмотрено. Мы можем написать:

typedef Stack <int, 20> IntStack20

и далее, можем писать:


Stack <int, 20> S;


IntStack20 S1;


Stack <char, 256> S2;


Stack <int, 16> S3;

Сколько здесь различных конкретных классов? Три:

· Stack <int,20>

· Stack <char, 256>

· Stack <int, 16>

Для каждого из них генерируются свои функции Pop, Push. Возникает вопрос – как? В общем случае компилятор может сгенерировать функции только тогда, когда ему будет доступна вся информация. То есть в моменты, когда мы проводим объявление нового класса. Но ведь мы можем не один раз объявлять. Что же компилятору повторять генерацию функций? Конечно, нет. Ведь мы получим функции с одинаковыми именами и профилями, а это – ошибка. Здесь Страуструп отдал проблему на откуп среде разработки. Отчасти поэтому внедрение шаблонов шло медленно.


Таким образом загрузчик и компилятор должны правильно различать функции, которые ошибочно насоздавал одинаковыми программист  и те, которые сгенерированы по шаблонам.


Различные среды поступают по-разному. В том же Borland C есть множество настроек на эту тему. Зато с точки зрения программиста все выглядит замечательно.


Если при реализации функций членов шаблонного класса требуется операция, например, «меньше» из определения (не объявления) класса. А мы применяем соответствующий шаблон в контексте конкретизации, в котором нет этой функции. Например, пусть у нас есть:


class X{


…  // нет операции “<”


} 


заметим, что операция “<” может быть только, если мы ее явно описали. И пусть у нас есть:

template <class T>


class Y {



…



T  f( T &x, T &y) {…  x < y };


};

Является ли этот шаблон правильным? Да. При анализе шаблона компилятор ничего не может сказать. В данном случае ничего страшного не будет. А вот в случае:


Y <X> a;

компилятор может выдать сообщение об ошибке, ему должны быть доступны: определение шаблона, определение функции. Будет выдано сообщение о том, что к классу X операция сравнения неприменима. Но компилятор проведет анализ только, если у него будет соответствующая информация, описанная выше. Из этого вытекает интересное следствие: при определении шаблонов мы поступаем так, как хорошие программисты на C++ никогда не поступали – все функции шаблонных классов мы обязаны определять в заголовках, так как компилятору нужна информация на уровне исходных текстов. 


В результате – очень сложно компилятору, но очень легко программисту. 


Как же определять шаблонные функции в случае, если хочется определить их за пределами определения класса. Пусть есть класс Stack, каким образом мы должны описать функцию Pop, если хотим описать ее не как inline, а отдельно. Синтаксис следующий:

template <class T, int size> T Stack <T, size>::Pop() {


if (top>=0) error (“…”);


return body[--top]; // здесь работает конструктор копирования

};


Если в соответствующем фактическом параметре конструктор копирования будет объявлен как приватный, то у нас возникнут проблемы.


Уже говорилось, что функции-члены класса в свою очередь можно рассматривать как шаблоны. Но здесь есть некая специфика языка в случае чистой шаблонной функции. В определении функции члена шаблонного класса явно имеет место отождествление параметров, мы говорим, что везде, где встретится идентификатор ”T” – это идентификатор класса, а где «size» – это константа, которую нужно интерпретировать, как константу. 

В случае же обычных функций, ситуация более сложная. Рассмотрим пример функции сортировки. Имеет смысл написать, некоторый шаблонный класс:

template <class T> Vector {

…

public:


explicit Vector (int size);


T& operator [ ] (int i);


~vector( );

};

напишем определение шаблона для соответствующей функции шаблона:

template <class T>


void Sort (Vector <T> & x);

здесь в качестве параметра мы указываем массив. Можно абстрагироваться от класса Vector и написать функцию, имеющую дело с какими-то массивами:

template <class T>


void Sort (T *a, int l, int r);

l, r – границы массива.


В сортировке будут использоваться операции сравнения. Компилятор сгенерирует корректный текст функции сортировки в том случае, если он будет иметь какое-то из двух объявлений, написанных выше, будет иметь определение функции Sort и соответствующий контекст конкретизации. Если к объектам типа T не будет применима операция «меньше», то компилятор на строчке, где конкретизируется функция, выдаст сообщение об ошибке.


Осталось выяснить, каким образом конкретизируется функция. В отличии от классов, где присутствуют некие указания на конкретизацию (вместо “T” – “int”, вместо “size” – “20”), когда генерировать функции – решает компилятор, либо он дает возможность программисту указать место, где следует сгенерировать функции. Но в общем случае современные системы программирования обладают некоторым интеллектом, чтобы избегнуть избыточного дублирования кода. Речь идет о генерации функций членов шаблонного класса. 

А вот в случае функций ситуация немного другая. Здесь используется то свойство, что функции можно перекрывать, поэтому на самом деле здесь идет речь о семействе функций Sort. Мы даже можем употреблять выписанные выше шаблоны вместе, так как у них совершенно различные типы параметров. В результате при различных объявлениях, мы получим следующие соответствия:

Vector <int> a1(20); 

Vector <char> a2(256);


int a3[64];


char s[16]

 
- Sort(a1);

- Sort(a2);

- Sort(a3,0,63);

- Sort(s,0,15);

Мы не вводим новых имен функций – здесь работает механизм перекрытия. Вначале компилятор пытается отыскать точное отождествление (не шаблонную функцию, у которой в параметре Vector <int>), если не находит, то ищет шаблонную функцию с точным отождествлением. Это отождествление он находит. Каким образом? Он смотрит, у нас есть функция-шаблон Sort с одним параметром:


void Sort (Vector <T> & x);

у нее есть ссылка на вектор T. Что выступает в качестве класса T? В качестве класса T выступает int. Действительно происходит некое отождествление с образцов, а именно, вектор “T&” отождествляется с вектором “int”. Следовательно, можно брать первый шаблон для функции Sort для int и генерировать код. 


Аналогично для Sort(a2).


В случае трех параметров компилятор находит прототип с тремя параметрами и использует их.


Мы имеем большую нагрузку на компилятор, но для программиста – все прозрачно.


Интересно то, что в первой версии шаблонов запрещались параметры-переменные в шаблонных функциях. Говорилось, что параметрами шаблонных функций могут быть только классы. То есть типовые параметры. Требовалось (и требуется), чтобы формальный парамет «тип» находился где-то в списке формальных параметров шаблонных функций. Ошибочным будет следующее определение шаблона:

template <class T> T& f( );

Почему? Механизм конкретизации шаблонов основан на правилах перекрытия. В начале наиболее точные (тождественные) совпадения. Кстати, может быть описана и не шаблонная функция Sort, главное, чтобы не было соответствия по параметрам. Следует вспомнить, что в C++ правила перекрытия определяются только по контексту параметров, но не по типу возвращаемых значений (чтобы не анализировать всевозможные контексты, в которых можно обращаться к функции).

Если мы пишем:


f( );

как мы можем провести здесь отождествление? Никак. Это означает, что T должен появляться в списке параметров. Ведь компилятор смотрит на прототип шаблона, затем на список параметров, и пытается произвести отождествление. В принципе, все просто, но вот списочек возможных контекстов, по которым производится отождествление – длинноват (порядка 15 пунктов).


Сложный вопрос – почему были проблемы с параметрами-переменными. Потому что произвести отождествление с именем просто, а что делать с размером? 


Сейчас это ограничение снято, потому что в некоторых случаях можно написать:

int a[20]

f(a);

здесь компилятор может понять размер массива. Если у нас:


int *b;

или


extern c [];

когда размер переменной не известен, компилятор выдаст ошибку. Поэтому в первых версиях параметр-переменная запрещалась, как вид.

Ну и есть контексты, для которых все корректно:

template <class T, int S>


T & f (Stack <T,S> &S);

теперь

Stack <int, 64> S; - корректно

Мы помним, что определение:

template <class T> T& f( ); - ошибочно

Но если очень хочется, то мы можем определить некоторый класс, который будет содержать лишь одну функцию f ( ). Вместо ошибочного объявления мы можем написать несколько сложных:

template <class T> class F {


public:



static T & f( );

}

здесь уже никаких проблем нет, и мы можем писать:

F<int>::f( );

Мы явным образом указываем контекст. С помощью такого трюка мы обходим ограничение.


С одной стороны механизм шаблонов в C++ очень сильный. В случае, если система программирования позволяет эффективно реализовать вышеописанную схему, то шаблонами можно и даже нужно пользоваться. Конечно же, эта схема удобнее и лучше системы родовых сегментов в Ada.


Возникает вопрос, почему, если концепция статической параметризации настолько хороша, другие языки (Delphi, Java) не поддерживают статическую параметризацию?  А можно ли что-то заменить? Можно ли шаблоны смоделировать через другие средства языка. Когда мы говорили о контейнерах, то их следует рассматривать, как шаблонные классы, более того, в любой реализации C++ будет некая библиотека контейнеров, которая позволяет генерировать произвольные контейнеры. В чем достоинства и недостатки? 

Достоинства очевидны, если у нас есть хэш-таблица, то достаточно реализовать код работы с ней (достаточно нетривиальный код) только один раз, а затем лишь пользоваться. 

Недостатки в том, что она все же статическая. Мы не можем написать гетерогенные контейнеры, которые будут содержать объекты разных классов. Путь через (void *) делает большую дыру в защите. Да и само использование (void *) делает контейнеры ненужными. 

Механизм шаблонов – очень сильное оружие, которое может рвануть в руках. Например, если мы пишем вектора для 50 типов данных, то у нас будут сгенерированы 50 одинаковых функций, и компилятор не обладает интеллектом, чтобы увидеть эту общность. Заметим, что контейнеры типа вектора на Ada можно написать, не теряя общности так, что будет сгенерирована только одна порция кода – эффективность значительно больше. Когда же программист начинает писать шаблоны сам, особенно не задумываясь над тем, что же нужно делать и что происходит, то обнаруживает в конце невероятное разбухание кода. Например:

template <class T> class Vector {


T** body; };

T1*
Vector <T1*> V1;

T2* 
Vector <T2*> V2;

…

T5*
Vector <T5*> V5;
Мы получим 5 различных функций.

Глава 7. Исключительные ситуации в языках программирования.

Исключения имеют своеобразную языковую природу, потому что с одной стороны, они вроде бы типы данных, а с другой стороны, и нет. Они определяют некий алгоритм обработки, но с другой стороны, не являются процедурами или функциями.

Интересно, что понятие исключения возникло в языках программирования достаточно рано. Уже в ранних языках программирования были так называемые ON-ситуации:

ON ситуация оператор

Примерно то же самое есть сейчас в языке Visual Basic. При возникновении ситуации (набор которых обычно был в базисе языка), выполнялся некий оператор (обычно это вызов подпрограммы), после которого, программа возобновлялась после точки его вызова, либо останавливалась. Ситуация определяет некоторое условие, при выполнении которого (далее в программе) сразу выполнялся оператор. К ситуациям, например, относились следующие константы: OVERFLOW, ERROR, ENDFILE. Что является ситуацией? С одной стороны – это набор некоторых ошибочных условий, т.е. аварийная ситуация, с другой стороны – это условия, которые зависят от внешней среды, такие как ENDFILE. С этой точки зрения, ON-ситуации можно рассматривать, как реакции на события, которые в принципе запланированы, но которые хотелось бы обрабатывать несколько нестандартным образом. Это очень похоже на те механизмы выхода из середины цикла, которые мы изучали, когда говорили о структурах управления. Сейчас существует устоявшаяся точка зрения, что исключения – это действительно аварийные ситуации, которые требуют нестандартного подхода, хотя их можно использовать и для какого-то нестандартного способа передачи управления, но этот подход является несколько порочным.

Механизм исключительных ситуаций практически одинаков во всех языках программирования, которые мы сейчас рассматриваем, что свидетельствует о том, что программисты пришли к некоторому консенсусу. Исключения, в отличие от шаблонов, есть в большом количестве языков, более того, языки, в которых они не поддерживаются, не являются языками индустриального программирования. В частности, отсутствие этой концепции в системе визуального программирования Power Builder значительно сводит на нет все достоинства этой системы.

В ранних языках программирования, исключения очень напоминали механизм обработки прерываний, реализованный на несколько более высоком уровне. Но такой механизм устарел. Современный подход, мы видим, прежде всего, в языке Ада, который с этой точки зрения повлиял и на С++. И практически в неизменном виде этот механизм присутствует в таких системах, как Delphi и Java. Самый простой механизм обработки исключений в Аде, потому что там нет наследования. Основное отличие языков Delphi и Java от C++ и Ады, состоит в том, что в первом случае, исключения являются имманентной частью языка. Мы будем рассматривать исключения во всех языках сразу, но по аспектам.

1. Объявление исключений.

В языке Ада введено специально ключевое слово exception, которое можно считать, как бы, объявлением некоторого специального типа исключений: имя:exception. На имя исключения распространяются те же самые правила видимости, что и на обычные имена объектов данных. Есть предопределенные имена исключений, которые связаны с какой-то аварийной ситуацией, которая может возбуждаться либо аппаратурой, либо механизмом квазистатического контроля. В Аде, как и в остальных языках, можно определять и свои исключительные ситуации.

В языках Delphi и Java исключения представляют собой классы. В С++ исключения – это произвольный тип данных, т.е. исключения могут быть сопоставлены типу int или char*, и т.д. С++ ввел совершенно новый подход, потому что просто идентификатор исключения несет в себе слишком мало информации. Если, например, произошел выход за границу массива, то хотелось бы знать, за границу какого массива, в какой точке, и т.д. В С++ мы можем в момент возникновения ошибки передать нужную информацию через объект исключения, туда, где она может пригодится. Java и Delphi отчасти разделили подход С++, но ограничились только классами, которые являются наследниками базовых классов (Throwable и Exception соответственно).

В классе Exception языка Delphi, например, уже есть конструктор Create, параметром которого является строка, в которую можно записать сообщение об ошибке. Если нам нужна более содержательная информация об ошибке, то мы можем вывести из этого класса свой класс, добавив в него новые возможности. Java разделяет все исключения на два класса – пользовательские, которые возбуждает пользователь, и системные, которые возбуждаются аппаратно, либо виртуальной машиной. На системные исключения программист может не реагировать, а на пользовательские исключения – обязан реагировать. Наличие базисного класса исключений дает очень много, и из-за отсутствия такого класса в С++ программу приходится начинать с конструирования своего механизма исключений.

Исключение – объявляются как некие типы данных, но в то же время, исключения не являются типами данных. Исключениям лишь соответствуют некоторые типы данных. Объекты данных соответствующего типа возникают лишь в момент возбуждения исключения.

2. Определение исключения.

Для того, чтобы определить исключение, мы должны задать некий код, который обрабатывает исключения. Зачем исключения понадобилось вводить как особую языковую конструкцию? Прежде всего, для того, чтобы отделить нормальный код (код, в котором возникают ошибки) от кода по устранению ошибок.

В языках, где нет механизма исключений (Си, стандартный Паскаль), единственный способ писать надежные программы – это рассматривать некоторое дерево вариантов, которое содержит множество ветвей обработки ошибок. В любой точке, где только может произойти ошибка, программист должен вставлять оператор if. В результате – линейная программа превращается в дерево.

Определение исключений состоит в том, что мы объявляем исключение, и пишем к нему какой-то код, который и будет распределен по программе. Нужно указать область, где может произойти ошибка, и указать реакции на конкретные ошибки.

В языке Ада предполагается, что ошибка может возникнуть в любом месте программы и в любом месте программы ее можно обработать. Единицей кода, в которой может произойти исключение, является блок операторов, ограниченный begin и end. Блоком является тело подпрограммы, блоком является инициализационная часть тела пакета, и т.д. Везде, где могут стоять операторы, в конце некоторой их последовательности может вставляться блок по обработке исключений:

exception



when
список_имен_исключений =>




операторы

when
список_имен_исключений_2  =>




операторы

when
others =>




операторы
Определением данного исключения является совокупность всех реакции на это исключение в зоне его видимости. Получается, что определение исключения как бы "размазано" по программе.

В языке С++ все сложнее. Страуструп допускает наличие программистов, которые не используют исключения. Поэтому блок, который может, по мнению программиста, содержать ошибки, специально помечается ключевым словом try. В конце try-блока выписываются обработчики исключений, которые могут быть трех видов:

catch( тип ) { блок_реакции }

catch( тип имя ) { блок_реакции }

catch( … ) { блок_реакции }

Т.е. обработчик реагирует на ошибку данного типа и при этом может принимать дополнительную информацию. Catch c тремя точками принимает оставшиеся исключения:

try {



f();



g();



…

} catch( int ) 
{ printf("int error"); }

   catch( char* p ) { printf(p); }

   catch( … ) 
{ printf("error"); }

Языки Java и Delphi пошли по пути, начертанном Страуструпом. В языке Java также определяется try-блок, за которым стоят операторы catch(тип имя), но в конце также может стоять оператор finally, о котором мы поговорим несколько позже, потому что он к механизму обработки исключительных ситуаций имеет достаточно опосредованное отношение. В Java исключительные ситуации являются прямыми или косвенными наследниками класса Throwable (этот класс интегрирован в язык, и компилятор знает, что его обрабатывать нужно иначе). Поэтому компилятор следит, чтобы параметр оператора catch был наследником этого класса. Конструкцию С++ catch(…) в Java моделируется следующим образом: catch(Throwable any).

В языке Delphi все организовано почти точно также, но отличается несколько синтаксически:

try


операторы

except


on имя : тип do operator1


on имя2: тип2 do operator2

except


реакция_на_оставшиеся_исключения

end

Есть специальная форма блока, в которой также есть оператор finally, но мешать except и finally нельзя: 
try


…

finally


…

end

Точно также, компилятор требует, чтобы тип исключения был выведен из типа Exception (если это не тип Exception). Естественно, что соответствующие типы данных должны быть описаны в зоне видимости.

3. Возникновение.

Некоторые исключения возбуждаются системой времени выполнения, которая, либо перехватывает аппаратные прерывания, либо выполняет некий заранее приготовленный (компилятором или разработчиками виртуальной Java-машины) код. В С++ нет системных исключений, и все делается либо программистом, либо стандартной библиотекой, которая не является частью языка (это единственный язык, в который исключения не интегрированы).

Мы будем говорить об исключениях, которые возбуждает сам программист. В языке Ада исключение возбуждается с помощью оператора raise имя_исключения. В С++ (и в Java) для этой цели выбрано несколько грубоватое слово throw, потому что слово raise слишком занятое слово в библиотеках обработки сигналов. Синтаксис возбуждения таков: throw выражение. Заметим, что в Аде исключение идентифицируется именем, а в С++ и в Java исключение определяется типом. Например, throw 5 означает возбуждение исключения для типа int. Сложнее дело обстоит с классами. Пусть есть некий класс MyException.

if (что-то_плохо) throw MyException(…);

Рекомендуется явный вызов конструктора, в который нужно передавать необходимые параметры. Это хороший стиль, именно с точки зрения обработки исключительных ситуаций. Если, например, объявить где-то выше переменную класса MyException и вставить ее в оператор throw, то возникает вопрос: как компилятор будет обрабатывать этот оператор? Может сложиться такая ситуация, что в тот момент, когда найдется обработчик исключения, объект уже перестанет существовать. Особенно нужно боятся передачи указателя на исключения. Представим себе ситуацию, когда мы возбуждаем такое исключение: throw NoMemoryException. В какой памяти тогда размещать это исключение? В динамической памяти уже нельзя. С другой стороны, в языке Delphi, все классы по определению размещаются в динамической памяти. Разработчики соответствующей run-time системы предусмотрели этот случай, и на самом деле, система всегда держит некоторый объем динамической памяти "про запас", как раз для вызова исключений. Аналогичная ситуация и в языке Java.

4. Распространение и обработка.

Если вернуться к истории, то традиционным способом обработки был т.н. ремонт на месте, как в Basic:

on ситуация оператор resume

 Обычно, после обработки исключения выполнение программы возобновлялось с той точки, в которой она была прервана. Понятно, что такой ремонт полезен, только если повреждения не слишком велики. Такой подход плох тем, что действия по восстановлению локализованы достаточно близко к точке возникновения ошибки. Как правило, в точке возникновения ошибки не хватает информации, чтобы оценить серьезность этой ошибки и адекватным образом ее исправить. Если файл не открывается, то что делать? Пытаться ли снова открыть файл? Или заново создать этот файл? В точке возникновения ошибки информации для исправления не хватает.

Поэтому в современных языках программирования принят другой принцип – принцип динамической ловушки. Исключение всегда происходит либо непосредственно в некотором try-блоке, либо внутри подпрограммы, вызванной в некотором try-блоке. Т.е. с динамической точки зрения, всегда существует try-блок, в котором возникло данное исключение.

try {


f();


g();

} catch(int) {…}

   catch(char*) {…}

В данном примере никакого throw в данном try-блоке нет, но с динамической точки зрения все иначе. Например функция f() может выглядеть следующим образом:

void f(){


if(…) throw 1;


if(…) throw "help";

}

В этой функции все наоборот: throw – есть, а try-блока – нет. Исключение отлавливается в объемлющем try-блоке. Если возникает авария, то происходит т.н. процесс распространения исключения. Система управления исключениями отыскивает первый try-блок, который динамически объемлет соответствующее возникновение исключения. Далее происходит поиск соответствующей ловушки в найденном try-блоке сверху вниз. Если в данном try-блоке ловушка для данного исключения не найдена, то ищется следующий динамически объемлющий try-блок. Это и называется процессом распространения исключения. Аналогичный порядок и в языке Ада. Распространение происходит либо до самого верха, тогда возникает ситуация необработанного исключения, либо где-то по стеку найдется нужная ловушка, и исключение будет обработано (тогда распространение прекращается). Если исключение обработано, то ошибка считается исправленной. С какой точки возобновлять выполнение программы? Очевидно, сразу за тем try-блоком, в котором нашлась нужная ловушка.

В процессе распространения, происходит процесс свертки стека, т.е. выход из всех функций, загруженных в стек, после соответствующего объемлющего try-блока. И выполнение программы продолжается сразу за данным try-блоком, поскольку выполнение оставшегося кода в try-блоке уже не имеет смысла. С этой точки зрения, программируя с исключениями, нужно уметь их отлавливать, а не возбуждать.

При свертке стека должны вызываться деструкторы существующих объектов. Поэтому есть смысл обработать исключение прямо в том статическом блоке, где оно возникло, а затем перевозбудить его для дальнейшего распространения. Для этого в соответствующем обработчике используются операторы raise (в Аде и Delphi) и throw (в С++ и Java) без параметров.

Как быть с неперехваченными исключениями? В Delphi есть процедура Messages(), которая перехватывает все неперехваченные исключения и выдает информацию о них, и после этого они считаются перехваченными. В языке Java в этом случае происходит аварийная остановка программы, и виртуальная машина выдает всю статистику по свертыванию стека.

Лекция 20


Следует напомнить суть обработки исключительных ситуаций в том виде, в котором она присутствует в современных языках программирования. Прежде всего, это принцип динамической ловушки. Он основан на том, что соответствующий код  для исправления ситуации базируется на понятии динамической вложенности блоков. Если у нас есть функции со вложненностью:


B1->B2->B3->…

Где-то могут быть try-блоки, где-то нет. Соответствующая ловушка ищется сначала в том блоке, где возникла проблема, если она не находится, то происходит процесс распространения по динамической цепочке блоков (не статической, которая описана в тексте программы, а по тому, как что и откуда вызывалось). Этот процесс называется распространением исключений.

Мы планируем потенциальное появление аварии. В случае ее возникновения мы не можем уже полагаться на наш код. Должны быть какие-то априорные поведения исполнителя. Механизм динамической ловушки как раз их и реализует. Мы полагаемся, прежде всего, на то, что соответствующая система, реализущая априорные правила не является частью нашего кода (чтобы мы не могли ее сломать), а также она обладает некоторой памятью, чтобы мы могли держать информацию об исключении. 

Более того, мы полагаемся на то, что система корректно распространяет исключения. Одним из важных свойств здесь является уничтожение локальных переменных при покидании блока. Если у нас в процессе работы блока выделяются некие ресурсы, то возникают проблемы. 

C++

C++ обязывает программиста программировать аккуратно.

try {


…


p= new T;


throw | f( ); // здесь вызывается исключение


…


} catch ( ); 

Возникает вопрос, что делать с указателем p, если внутри блока исключение не обрабатывается и блок покидается? C++ отвечает так: если есть выделение ресурсов, и вы планируете, что исключение может распространиться во вне от блока, то вы должны чистить ресурсы, хотя бы частично:

try { 


…


} catch ( ) {if (p) delete p; throw; } //мы убрали p и «продолжили» исключение дальше.


Либо избегать в коде подобного динамического создания объектов, а размещать их локально:

T t(…);

в этом случае во время свертки стека будет выполнен деструктор для локальных объектов (t).

Это очень хорошая техника программирования. В частности, в MFC стандартная техника выглядит так:
void OnClick(…) {


CMyDialog dlg;


dlg.ShowModal;

}

если здесь произойдет исключительная ситуация, которая не обрабатывается внутри блока, то dlg, как локальный объект будет корректно уничтожен через вызов деструктора.


Java. Delphi.


Программисту на Java эти проблемы не страшны – так как там есть динамический сборщик мусора, и следить надо, пожалуй, только за открытиями/закрытиями файлов.

Но все равно при создании ресурса:
new имя_класса

может же быть открыт файл, порт, tcp/ip порт, вставка освобождения которых в финализатор будет немного некорректна, так как реально они будут освобождены, когда будет освобождена память. Момент наступления этого события – неизвестен. Поэтому все учебники по Java рекомендуют предусматривать методы очистки ресурсов. Отличие от C++ здесь в том, что программист на C++ всегда знает, когда будет выполнен деструктор.


В Delphi мы должны сами вызывать соответствующий конструктор/деструктор:

p:=T.Create(…);

p.Free

программист должен сделать это явно, так как в Delphi нет такой интеграции деструкторов с языком, как в C++ (а в Java нет и самих деструкторов).

В этих языках есть конструкция finally, которая призвана помогать в данной ситуации:

try


[<block> Exit ]


finally


  <code>

end;

это означает, что при завершении <block> (по Exit, по завершению блока или по исключению) будет выполнен <code>, прямое назначение которого – чистка ресурсов.


Все пособия под Delphi рекомендуют следующую схему:

procedure P;

var p: T;

begin


p:=T.Create( );


try


…



<что-то делать с p>


finally



p.Free;

end;

такая схема работает прекрасно, даже в том случае, когда нет никаких исключений.


В Java ситуация такая же. Правда, немного другой синтаксис:

try {


…

} finally {<code>};

Тут, правда, возникает соблазн для программистов, который не возникает в C++. Когда мы говорили про исключения, то там есть два подхода: что это некая аварийная ситуация или еще одна достаточно хитрая конструкция.


Представим себе ситуацию, когда у нас есть несколько динамически вложенных процедур:

p1->p2->p3

пусть мы хотим выползти из процедуры p3 и попасть сразу в p1. Первое, что приходит на ум – сделать исключение, которое ловится в p1.


Например, p1 может выглядеть так:

p1: try {


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


p2();


} catch (Exit_Ex) { };

В p2 есть тоже какой-то цикл, вызывающий p3.

Вообще говоря, мы можем сделать все функции условными и при выходе давать какой-то код возврата, по которому станет ясно – как был произведен выход из процедуры: по исключению, нормальному завершению или как-то еще. Но это повлечет за собой еще массу кода. Через исключения все гораздо проще:

p3: 
for (int k=0; …) {



throw (Exit_Ex);


};

причем Exit_Ex может нести в себе какую-то содержательную информацию.


Такое использование исключений (не для обработки аварийных ситуаций) приводит к замедлению выполнения программы. По то причине, что для обработки исключения, как уже говорилось используются дополнительные средства, хотя бы в виде памяти и динамического отслеживания вложенности блоков. 


То есть использовать исключения не по назначению можно, когда это, например, не вычислительный процесс, где время ценится очень сильно.


Итак, мы обсудили те ситуаций, которые мы обработали. А что же будет, если какое-то исключение не обрабатывается? Понятно, что исключение всплывает на самый верхний уровень. А что дальше? В Ada существует некий стандартный обработчик, который осмысленно (с осмысленной диагностикой) прибивает программу. В Delphi подход менее жесткий, там всегда существует «обработчик последней надежды», который показывает сообщение об ошибке и продолжает работать дальше. Программа на Java гарантирует прекращение выполнение с сообщением, где представлена полная трасса свертки стека, в результате, мы можем сделать подробный анализ и все исправить. 

В C++ априорной схемы не существует, но у программиста  есть возможность установить свои функции:

typedef 
void PVF ( );

PVF *set_unexpected(PVF * new ul_handle);

То есть мы можем сами установить свой обработчик. Определить, например, класс:

class SUE {


PVF * offset_handler;

public:


SUE(PVF * new_h) {old_handler=set_unexpected(new_h) };


~SUE( ) {set_unexpected(old_handler);}

};

В данном случае деструктор восстанавливает старый обработчик исключительных ситуаций.

Надо, правда, отметить, что вся эта процедура сводится к красивому умиранию. Кроме, посмертного дампа практически невозможно выдать что-то осмысленное.

{ SUE S(MyHand);


try { …


} catch ( );

};

Неперехваченные исключения – очень большая проблема для программиста на C++.

Довольно стандартная ситуация, когда есть один catch( ) в main, который ловит все исключения и выдает неосмысленные сообщения. Поэтому надо писать аккуратно и исключения и ловушки.


По-настоящему надежный язык должен не только вводить механизм исключений, он должен еще заставлять программиста писать обработчики исключений надлежащим образом. Совершенно недостаточно спланировать потенциальные ошибочные ситуации, самое главное – правильно написать обработчики ошибок, которые будут минимизировать ущерб. Для этого обработчики должны оказываться как можно ближе к месту возникновения ошибки. Следовательно, при планировании обработчика следует обратить внимание, какие исключительные ситуации возникают.


Обычно во всех библиотеках после описания классов и методов пишутся те исключения, которые генерирует соответствующий класс и метод. После анализа  этого списка следует сделать вывод – где на какое исключение надо реагировать.


В C++ есть такая возможность. Общий синтаксис позволяет написать:

void f( ) throw (список типов)       

{

 …

}

Это следует читать так: функция f ( ) может возбуждать исключения, относящиеся к указанному списку типов. Все остальные исключения либо обрабатываются внутри f(), либо являются неожиданными. Если через эту функцию проходит неожиданное исключение, то именно в этот момент работает функция set_unexpected. Как правило, это также посмертный дамп, но уже более локализованный к месту возникновения ошибки.


Плохо то, что C++ дает такую возможность, но не заставляет программиста ее использовать.


Delphi проблему игнорирует, он не претендует на роль надежного языка.


А вот Java претендует. В нем эта возможность сделана обязательной.


В Java исключения делятся на два вида:


- пользовательские

- системные

на системные исключения программист реагировать не обязан, а вот на пользовательские – обязан. Если где-то есть:

try { …


throwUserError;


} catch (UserError) {…}; // обязательно должна быть ловушка

если ловушки нет внутри, то это должно быть объявлено в заголовке функции:

void f( ) throws (список типов)
То есть для любой ошибки мы должны либо ее отлавливать, либо объявлять, что это должно происходить где-то выше.


Корректность этого требования можно проверить уже при компиляции. Если исключение может распространиться выше, а там не отлавливается, то компилятор выдаст ошибку.


Таким образом, дойти до самого верхнего уровни может исключение, которому мы разрешили это сделать, либо системное исключение.


Язык Java заставляет писать надежные программы (либо написать обработчик, либо расписаться в своей некомпетентности).

Часть II. Объектно-ориентированные ЯП.


Прежде чем говорить об ОО ЯП следует поговорить о том, что есть ООП вообще и т.д. Но это тема совершенно мертвая, так как об этом спорят достаточно долго и много. Однако общие принципы устоялись. ООП включает в себя три концепции:

· Инкапсуляция

· Наследование

· Полиморфизм

Что такое объекто-ориентированный дизайн – можно еще спорить. Но то, какими свойствами должны обладать ОО ЯП – вещь вполне определенная:

· Явным образом должно быть сформулировано понятие объекта и класса. Гарри Буч, известный специалист по объетно-ориентированному программированию приводит в своих трудах примеры объектных программ на Ada, хотя этот язык и не является ОО. Такие языки, где есть понятия объекта и класса (или они как-то выражаются) называют просто объектными. Например, на чистом С также можно писать объектные программы (например, XToolkit – одна из самых объектно-ориентированных систем, написана на чистом Керниган-Ритчи С). Понятие объекта включает в себя:

· инкапсуляцию

· абстрагирования (абстрактные типы данных)

· параметризацию

· Наследование. Здесь ОО ЯП отходят от традиционных ЯП, где считается, что объекты не могут пересекаться между собой. В ОО ЯП вводится механизм выведения типа из другого типа. (Терминология здесь разная: если из T выводится T1, то в C++T называется базовым, T1 – выведенным; в SmallTalk – суперкласс и класс. ) Вирт, например, говорит, что вводится механизм не наследования, а обогащения или расширения типа. Собственно, Oberon – урезанная Modula-2, в которую введена возможность обогащения типа.

· Полиморфизм. Настоящие ОО ЯП обладают полиморфными операциями. Это операции, которые применимы к различным типам параметрам. Мы обсуждали статический полиморфизм – перекрытие функций, когда одному имени соответствует несколько профилей, и компилятор делает выбор между функциями статически на стадии компиляции. Но перекрытия не хватает в ОО. Необходим динамический полиморфизм, когда выбор о применении той или иной функции можно будет делать динамически. В C++ для этого существует аппарат виртуальных функций. В Java все функции полиморфны (виртуальны).

Если язык обладает этими свойствами, то он является объектно-ориентированным.

Концепции объекта и класса мы подробно обсуждали на протяжении всего предыдущего времени, поэтому будет правильным сразу перейти к обсуждению следующего пункта:

Глава I. Наследование в ЯП.


Сейчас мы будем говорить о единичном наследовании – у каждого типа может быть не более одного родителя. 


Самый простой способ реализован в Oberon:

TYPE T=RECORD


X: INTEGER;


Y: REAL;

END;

Мы выводим из T T1 таким образом:

TYPE T1=RECORD(T)


Z: CHAR;

END;

Заметим, что в Oberon структура данных принципиально отделяется от операций. Они объединяются с помощью модуля.

T1 обладает, как полями X,Y, так и Z. Более того, все операции над T автоматически переносятся и на T1:

PROCEDURE P(VAR X:T);

Если есть:

VAR X:T, X1:T1;

то можно писать:

X1.Z; X1.X; X1.Y;

и

P(X); P(X1);


Это безопасно, так как процедура P может работать с полями X,Y, а значит она может работать с любым наследником, так как в нем есть такие же поля.


Что дает наследование? Вспомним Stack. Мы сможем без механизма статической параметризации реализовать различные стеки:

TYPE StackObj= RECORD END;

- это пустой тип данных (имеем право)

А теперь мы можем создать стек, где элементами стека будут объекты StackObj (пустой тип):
TYPE STACK = RECORD



TOP: INTEGER;



BODY: ARRAY 50 OF PStackObj;



END;

PStackObj = POINTER TO StackObj;

PROCEDURE Push (VAR s: STACK; x: PStackObj);

PROCEDURE Pop (VAR s: STACK; x: PStackObj);

А вот теперь мы создадим наследников StackObj, обладающих реальными качествами, в частности стек для хранения целых чисел:

TYPE IntStackObj = RECORD (StackObj)


I: INTEGER;

END;

PIntStockObj = POINTER TO IntStackObj;

Для этого наследника также действенны операции Push и Pop.

Следует отметить, что свойства наследования также распространяются и на указатели родителей<->наследников, что видно из приведенного примера. Заметим, что вообще обычно работа идет в терминах указаетелей.
Далее, можно поступать так:

VAR P: PIntStackObj;
P:=NEW (StackObj); 
P.I=5;

Push(S,P);

…

Pop(S,P);

Поскольку P наследует StackObj, то данный кусок будет работать корректно. За исключением одного момента – что вернет функция Pop? В данном случае Int, а если у нас не тольк IntStackObj определен, а еще и:

TYPE IntStackObj= RECORD (StackObj)


C: CHAR;

END;

PCharStackObj=…;

Этот тип мы также можем класть в стек. В результате у нас появляется гетерогенный контейнер, способный хранить любые объекты. Но тут возникает беда, предположим у нас есть:

P1: PCharStackObj;

P2: PIntStackObj;

Push(S,P1); // здесь символ

Push(S,P2); // здесь число

Pop(S,P1);
// что мы получим здесь?

Ведь размеры символов и чисел в памяти нам неизвестны, это еще зависит и от платформы (на Intel платформе байты хранятся в обратном порядке). В любом случае мы не получим то, что хотим. Конечно, это плохо. Но существуют средства динамической идетнификации типа, позволяющие отловить подобные вещи:


В Oberon введено два понятия – страж типа и динамическая проверка типа. Динамическая проверка, это выражение вида:

t is T

где t – некоторе выражение, а T – тип данных. У каждого выражения есть некоторый статический тип, на него мы можем проверить переменную. Это выражение вернет «правду», если t имеет тип t или производный от него.

VAR P: PStackObj;  // PStackObj – статический тип

Pop (S,P);

Таким образом объект P обладает статическим типом PStackObj, а динамическим его типом может являться PIntStackObj или PCharStackObj, это мы можем проверить:

IF P IS PIntStackObj THEN


<работать, как с целым>

ELSEIF


P IS PCharStackObj THEN


<работать, как с символьным>

Следующий тип данных:

RECORD END;

в некотором смысле не является пустым, он указывает на некоторую область памяти, по которой мы можем идентифицировать тип.


Как же теперь работать с P, ведь он  - базовый. Для этого существует страж типа.

t(T1) – страж типа
 - он говорит программе трактовать t, как переменную T1 типа. Таким образом, мы можем написать:

P(PIntStackObj).I

…

P(PCharStackObj).C


За счет того, что компилятор вставляет некоторый кусочек проверки типа, у нас получается вполне корректный код.

Лекция 21

Мы рассмотрели наследование в языке Оберон. Чем же объектно-ориентированные языки, с точки зрения типовой структуры, отличаются от традиционных. Для этого нужно вспомнить концепцию уникальности типа (КУТ), которая была в традиционных языках программирования и состояла из четырех компонентов:

1. Каждый объект данных имеет ровно один тип.

Т.е. множество типов разбивается на непересекающиеся множества. В объектно-ориентированных языках каждому объекту данных соответствует некий статический тип (т.е. характеристики этого типа данных известны в период компиляции). Но сами типы не разбиваются на непересекающиеся множества, а между ними вводится несимметричное отношение наследования. Причем это отношение транзитивно. При этом все объекты производного типа обладают всеми свойствами (структуры данных + набор операций) базового типа. Поэтому такие объекты фактически принадлежат сразу к нескольким типам – к своему непосредственному типу и всем его базовым типам. Поэтому уже нельзя говорить, что каждому объекту данных соответствует только один статический тип.

Если не использовать наследование, то мы получаем концепцию традиционных языков программирования. Т.е. наследование расширяет эту концепцию, но не сужает ее.

Однако некоторые объекты данных могут менять свой тип в процессе выполнения программы, следовательно, у объекта появляется еще и динамический тип. Какие объекты могут менять свой тип? Тут различные объектно-ориентированные языки различаются. Тем не менее, во всех объектно-ориентированных языках некоторые объекты могут менять свой тип. При этом, область изменчивости этого типа ограничена статическим типом и всеми производными типами от данного статического типа. Причем в общем случае нет возможности отследить, какого рода динамический тип будет у данного объекта.

2. Типы эквивалентны тогда и только тогда, когда их имена совпадают.

Мы говорили, что есть еще отношение эквивалентности типов в таких языках, как Ада, Паскаль и МОДУЛА-2, когда вводятся синонимы типов, но это не ограничивает общности суждения. В объектно-ориентированных языках это правило безусловно выполняется для статических типов. Но кроме эквивалентности типов, возникает еще понятие совместимость типов. Два типа являются совместимыми тогда и только тогда, когда один из них является производным (прямо или косвенно) от другого. Заметим, что типы, находящиеся на разных ветвях иерархии совместимыми не являются. Что такое совместимость, мы разберем несколько позже.

3. Каждый тип данных характеризуется набором данных и множеством операций.

Это правило сохраняется для объектно-ориентированных языков. Но из-за наследования, при определении некоторого статического типа, мы определяем некий набор данных и набор операций, который характерен именно для этого статического типа. Но при этом, каждый статический тип еще наследует все атрибуты базовых типов.

4. Различные типы не совместимы по присваиванию и передаче параметров.

Это утверждение и говорит о том, что типы никак не пересекаются. Конечно же, существуют дырки в системе типов, которые реализуются с помощью стандартных преобразований через понятие адреса. Но использование этих дырок потенциально небезопасно.

Что означает совместимость типов? Пусть есть два совместимых типа Т и Т1, и пусть Т1 является производным типом от Т. И пусть есть объекты этих двух типов:

T   x;

T1  y;

В этом случае, разрешено присваивание x=y, но неразрешено присваивание y=x. Тоже самое правило распространяется и на правила передачи параметров. 

Что будет с динамическим типом объектов? Тут разные языки действуют по-разному. Их можно разделить на два класса – относительно статические языки и относительно динамические языки. В относительно статических языках (С++, Оберон) динамичность типа данных ограничена. В относительно динамических языках (Java, Delphi, Smalltalk) никаких ограничений на изменение типа нет.

Что происходит при таком присваивании? Есть два варианта: либо х меняет свой динамический тип, либо не меняет.

Чем же отличаются рассматриваемые нами языки? Объекты данных, под которые распределена память, не могут менять свой динамический тип. Т.е. динамически могут менять свой тип, в таких языках, как С++ и Оберон, только указатели и ссылки. Пусть типу Т соответствует указательный тип РТ, а типу Т1 соответствует тип РТ1. Тогда объекты типов РТ и РТ1 могут менять свой динамический тип. А объекты типов Т и Т1 свой динамический тип менять не могут. Это ограничение введено в язык из соображений эффективности, потому что иначе пришлось бы перераспределять память при каждом таком присваивании для смены динамического типа. Присваивание x=y в таких языках интерпретируется следующим образом.

Объекту х присваивается только та часть объекта y, которая относится к типу Т.

Заметим, что обратное присваивание недопустимо, потому что тип Т1 богаче типа Т, к тому же, в этом случае, после присваивания, часть объекта y, относящаяся к типу Т, будет не определена. Т.е. динамический тип станет уже статического, а такого быть не может. То же самое относится и к передаче параметров. Если у нас есть функция F(T), то этой функции в качестве параметра можно передать объект типа Т1, потому что у него есть часть, относящаяся к типу Т. Если же есть функция G(T1), то понятно, что ей в качестве параметра передавать объект типа Т бессмысленно.

Рассмотрим, как такое присваивание интерпретируется в относительно динамических языках. Что общего между языком Delphi и Java? В частности то, что все объекты, объявленные как классы, являются на самом деле ссылками. Т.е. подход этих языков все равно близок к подходу С++ и Оберона, потому что там тоже можно менять динамический тип для ссылок и указателей. Но перед этим присваиванием программист обязан освободить память (в Java это сделает сборщик мусора), которую занимал объект х. Если же х имел пустое значение, то все в порядке. При этом перераспределения памяти не происходит, а в результате, х будет ссылаться на объект более богатого типа, чем тип объекта х. Т.е. х меняет свой динамический тип на тип Т1. 

Теперь через объект х можно обращаться к полям типа Т1, но для этого нужно проверить динамический тип х. Для этого в Обероне была введена концепция динамической идентификации типа (для указателей и ссылок). Пусть есть процедура, параметром которой является ссылка на объект типа Т.

PROCEDURE P(VAR X:T);

Тогда в процедуре имеет смысл узнать динамический тип переменной Х, потому что он может отличаться от типа Т (т.е. тип объекта Х может быть производным от типа Т). Для этого есть две конструкции. Первая – это булевское выражение, которое имеет вид: t is T1, где t – это некоторое выражение, статический тип которого Т, а Т1 – это некоторый тип данных, производный (прямо или косвенно) от типа Т (иначе конструкция не имеет смысла и компилятор выдаст сообщение об ошибке). Эта проверка является истинной, если динамический тип данных выражения t либо совпадает с типом Т1, либо является производным от него. Т.е. если тип Т1 выведен из типа Т, а тип Т2 выведен из Т1, то проверка t is T1 будет истинной, если динамическим типом выражения t является Т1 или Т2. Структура любой переменной классового типа должна быть такова, чтобы иметь в себе информацию о динамическом типе.

Существует вторая конструкция – страж (guard) типа. Этот страж очень похож на преобразование типа и выглядит следующим образом: t(T1). Аналогично, t – это некоторое выражение, статический тип которого Т, а Т1 – это некоторый тип данных, производный от типа Т. Этот страж типа "говорит" следующее: "трактуй выражение t, как выражение типа T1. Т.е. если у типа Т есть свойство А, а у типа Т1 есть свойство В, то мы можем написать t.A, но не можем написать t.B, вместо этого нужно использовать страж типа: t(T1).B . Т.е. мы должны попросить компилятор проверить динамический тип t, и тогда можно обращаться к полям типа Т1.

IF t is T1 THEN

//здесь выполняется проверка дин. типа



t(T1).B=…
//здесь проверка дублируется и если все в порядке, 






//то происходит обращение к полю В, иначе – генерируется ошибка

В данном примере видно, что происходит лишняя проверка динамического типа, но к сожалению это необходимо для надежности. Есть модифицированная форма стража типа для сокращения записи и количества проверок:

WITH
t:T1 DO

//проверка выполняется только один раз 



t.B=…

t.B=…

END;

Этот оператор внешне похож на оператор присоединения, который был в Паскале, но в Обероне это совсем другое.

В системе Delphi применяется такой же подход. Там тоже есть конструкция t is T1, при этом синтаксис и смысл этой конструкции совпадает с Обероном. Есть также преобразование t(T1), которое, в отличие от Оберона, не контролируется. Есть также два оператора присоединения – классический (with x do S), который позволяет обращаться к полям структуры непосредственно, и "обероновский" (with t as T1 do S), но здесь выполняется проверка типа, и если типы не совпадают, то генерируется исключительная ситуация, которую, по крайней мере, можно отловить.

Рассмотрим пример, который продемонстрирует необходимость применения вышеописанных средств. Подобного рода концепция динамизма часто оказывается очень полезной.

Допустим, мы программируем в системе Windows в системе Delphi, и нам нужно написать часть кода, которая позволяет динамически менять шрифт. Есть класс TFont, который инкапсулирует семантику шрифта в системе Windows. Есть стандартный диалог, который позволяет выбирать параметры шрифта и выдает TFont. У нас есть самые различные редакторы, инкапсулированные разными классами: TEdit (однострочный редактор), TMemo (многострочный редактор), TRichEdit. Семантика изменения шрифта для всех этих редакторов различна. TEdit и TMem – простейшие редакторы, и они одношрифтовые, а TRichEdit – это более сложный редактор, в нем допускаются сегменты текста в различных шрифтах. Поэтому, реакция на установление шрифта в разных редакторах разная. Если у нас есть объект Х типа TEdit, то мы можем написать так: X.Font:=Fnt (где Fnt – шрифт, полученный из стандартного диалога Windows).

У TRichEdit тоже есть свойство Font, но этот шрифт работает только как шрифт по умолчанию, т.е. таким шрифтом будут рисоваться все символы, которые вы будете набирать после этого. А хочется выделить некий сегмент текста и изменить у него шрифт. В Delphi есть свойство ActiveControl, которое говорит, в каком поле (т.е. элементе управления (Control), но для краткости – поле) сейчас находится клавиатурный фокус. Нам нужно как раз узнать динамический тип этого поля, чтобы знать, каким образом менять шрифт. При этом, нам нужно учесть все возможные типы таких полей, потому что в неучтенных типах полей наша программа работать не будет. В тоже время, мы можем использовать иерархию классов в Delphi, в которой есть класс TWinControl, который инкапсулирует в себе базовую функциональность любого поля в системе Windows. Из TWinControl в частности выводится класс TCustomEdit (все эти классы содержат различные свойства, чтобы программисту не приходилось задавать их самому), из которого выводятся классы TEdit, TRichEdit, TMem и др. Благодаря этим классам, процедуру изменения шрифта написать очень просто:

procedure ChFont(Fnt:TFont);

var Edit : TCustomEdit;
//Мы рассчитываем, что все редакторы будут выведены из TCustomEdit

begin



if ActiveControl is TCustomEdit then
//ActiveControl – свойство главной формы – 



begin




// понятие, которое есть в Delphi


Edit:=TCustomEdit(ActiveControl);




if Edit is TRichEdit then





with Edit as TRichEdit do




begin






//Изменяем шрифт





end



else 
Edit.Font=Fnt;


end;

end;

Этот код хорош тем, что он работает для любых полей, выведенных из TCustomEdit, потому что у всех этих полей будет атрибут Font. Причем этот код будет работать и для тех классов, которые уже созданы после создания этого кода, – этого на традиционных языках программирования сделать нельзя. Эта возможность основана на концепции динамической идентификации типа.

Рассмотрим аспект распределения памяти. Каким образом при наследовании (единичном) распределяется память? Есть две модели: линейная модель и цепная. Линейной модели придерживаются такие языки, как Delphi, Java и С++. Пусть из класса Т выведен класс Т1, а из Т1 выведен класс Т2. Тогда в линейной модели памяти объекты этих классов будут размещены, как показано на рисунке. Линейная модель памяти удобна тем, что всегда достаточно иметь адрес начала объекта. Поэтому преобразование типа t(T1) к начальному адресу добавляет смещение нужного объекта. Линейная модель памяти наиболее эффективна.

Но существует цепная модель памяти. Эта модель памяти используется в языках Оберон и Смолток. В цепной модели памяти объекты представляются в виде списка. Т.е. у объекта типа Т2 будет указатель на объект типа Т1, а у того – на объект типа Т. Кроме того, должно быть поле, хранящее динамический тип данного объекта (оно будет присутствовать в старшем классе, т.е. в данном случае в Т). Преобразование t(T1) проверяет динамический тип объекта, и осуществляет поиск по линейному списку нужной составляющей объекта.

Модель распределение памяти не определяется какими-то правилами языка. Страуструп говорит, что для С++ наиболее оптимальной будет линейная модель, но никто не заставляет в реализации С++ придерживаться этой модели. Точно также, у Вирта нигде не написано о цепной реализации памяти, и программисту это знать на самом деле необязательно, но полезно.

Рассмотрим еще один пример на языке Оберон. Мы уже рассматривали пример, в котором был реализован контейнер (стек), содержащий объекты разных типов. Поэтому отпадает необходимость в статической параметризации. Организация гетерогенного стека была основана на типе Object:

Object
= RECORD
//Пустая запись, единственная роль которой



   END;

// служить корнем иерархии

PObject = POINTER TO Object;
//указатель на объекты типа Object






//только указатели могут динамически менять тип в Обероне

…..
//пишем стек, который работает с объектами типа Object



//в этом стеке можно сохранять объекты выведенные из Object

При работе с функцией стека POP мы должны смотреть, какой объект мы достали из стека, с помощью проверки типа (t is T). Работать с такими объектами можно с помощью стража типа (t(T1)). Но можно действовать несколько иначе. Допустим, что у нас есть некоторая совокупность графических объектов. Все графические объекты должны храниться в некотором контейнере, например, в линейном списке. Кроме того, все объекты обладают некоторыми общими свойствами, например, они умеют себя рисовать и перемещать. Мы уже писали костяк кода с помощью традиционного стиля программирования, и картина была неприглядной. Что же предлагает объектно-ориентированный стиль программирования?

TYPE Shape = POINTER TO NODE

          NODE  =
RECORD

//Звено линейного списка





NEXT:Shape;




END;

PROCEDURE Draw(P:Shape);

PROCEDURE Move(P:Shape; DX,DY:INTEGER);

TYPE Point = POINTER TO PointObj;
//Точка



PointObj = RECORD(NODE)





X,Y:INTEGER;




     END;

PROCEDURE DrawPoint(…);

PROCEDURE MovePoint (…);

TYPE Circle = POINTER TO CircleObj;
//Окружность



CircleObj = RECORD(PointObj)
// X,Y трактуется как центр окружности





R:INTEGER;




     END;

PROCEDURE DrawCircle(…);

PROCEDURE MoveСircle(…);

Процедура рисования всех объектов будет выглядеть следующим образом:

PROCEDURE DrawAll(List:Shape)

BEGIN



WHILE List # NIL THEN




IF List is Point THEN DrawPoint(List(Point))




ELSEIF List is Circle THEN DrawCircle(List(Circle))




…




END;




List:=List.NEXT;



END;

END;

Вообще говоря, мы подобный код писали, рассматривая записи с вариантами. Каждый объект представлял собой запись с вариантами, и сущность этого объекта определялась дискриминантом. Структура программы, в сущности, была той же самой. Дал ли что-нибудь новый подход? Недостатком традиционного подхода было использование записи с вариантами, которая является ненадежным средством. Ничто не гарантирует соответствие дискриминанта и соответствующей области памяти.

Данный код очень похож на код в традиционном языке программирования, но он абсолютно надежен. Главным недостатком этого решения, является то, что при добавлении новых объектов, необходимо преобразовывать процедуру рисования. А подобных процедур в программе может быть очень много, и их все надо будет достроить. Т.е. код зависит от типов данных. Но это не недостаток объектно-ориентированного программирования – это недостаток соответствующей схемы. Мы можем написать более гибкий механизм, используя механизм т.н. обработчиков (Handler).

Лекция 22


В прошлый раз мы достаточно подробно разобрали типовую структуру ОО языков и вобщем-то ясно должно быть, что эта типовая структура является чистым расширением концепции уникальности типа, которую мы рассматривали в контексте обычных ЯП. У нас всегда есть возможность программировать на ОО языке в стиле, как мы программировали на хорешем процедурно-ориентированном языке типа Ada, Modula-2. Но, конечно, ОО языки предлагают существенно больше.


Тот код, который мы написали для процедуры DrawAll несомненно нехорошим стилем ООП. В частности, то, что мы написали, очень похоже на то, что пишется не в ОО языках за исключением наследования. Нехорошесть заключается в том, что для введения нового типа данных (прямоугольника или отрезка) нужно было бы перелопачивать весь код. Мало того, в нем содержалась ошибка. Если бы иерархия была такая:

Shape


Point
Circle
Line

то все было бы нормально, но в написанном варианте код не работал. Основная идея была в переключателе:
 IF List is Point THEN DrawPoint(List(Point))

  ELSEIF List is Circle THEN DrawCircle(List(Circle))

это есть страж типа. Для указанной выше иерархии код сработал бы нормально, но вот там-то иерархия была другая, а именно:

Shape

Point

Circle
Line

очевидно, что в этом случае будет ошибка – всегда будет рисоваться точка.


Вирт предлагает другую методологию реализации подобных вещей. Он предлагает использовать handler’ы (обработчики). Обработчик – это некое поле данных, тип которого – процедурный. Чтобы не писать переключатель, который в зависимости от типа вызывает нужную процедуру, мы вставляем некоторое поле процедурного типа (чем-то это напоминает событийно-ориентированное программирование). Что общего имеют все объекты, выведенные из Shape (неважно как – непосредственно или через промежуточные типы)? Во-первых, они будут обладать указателями на следующий объект списка, потом, они умеют себя отрисовывать и передвигать. Мы пишем:

Nale = RECORD


Next: Shape;


DrawProc = PROCEDURE(Shape);
// вводим типы обработчиков


MoveProc = PROCEDURE(Shape; DX,DY: INTEGER);


Draw: DrawProc; // вводим сами обработчики


Move: MoveProc;

END;
Как тогда мы будем расширять иерархию? Вот так:

Point_Obj = RECORD(Shape)



x,y: integer;

END;

Теперь мы должны написать методы Move и Draw.

Процедура для отрисовк должна по профилю совпадать с DrawProc:

PROCEDURE DrawPoint(this: Shape); 

BEGIN

...

END DrawPoint;

После чего мы обязательно должны написать процедуру (фактически, это конструктор):

PROCEDURE InitPoint(this: Point; x,y: integer);

begin


this.x:=x;


this.y:=y;


this.Draw:=DrawPoint; //инициализация соответствующих обработчиков


this.Move:=MovePoint;


...

END InitPoint;

Теперь, как только мы создаем новый экземпляр объекта:

VAR P: Point;

Мы делаем:

new (P);

//выделяем память

InitPoint(P,1,2); //инициализируем
List.Add(P);
//добавляем в список


И так мы должны делать для каждой, в данном случае, графической фигуры, которую хотелось бы использовать. Это можно оформить в виде отдельного модуля и по-тихоньку добавлять.


Как же будет выглядеть теперь процедура отрисовки всех объектов? Следующим образом:

PROCEDURE DrawAll(List;Shape);

BEGIN


WHILE List # NIL DO



List.Draw(List);



List:=List.Next;


END;

END DrawAll;

Эта процедура будет работать для любых типов данных, производных от Shape. Соответственно, нам следует всего лишь добавлять новые объекты и определять в них процедуры Init, Draw и Move. При этом DrawAll никак не изменится, даже в двоичном коде. Это и есть нормальное наследование.


Почему DrawPoint работала с типом Shape? Ведь, возможно, правильнее было бы написать:

PROCEDURE DrawPoint(this: Point);

Но дело в том, что если мы сделаем подобное ослабление в системе типов, то есть не будем требовать точного соответствия handler’ов, то придем к очень плохой ситуации. А именно, когда мы пишем некую процедуру, например, DrawPoint, у которой параметр “this: Point”, то для чего введены статические типы данных помимо динамических? Статические типы гарантируют, что фактический параметр обязательно будет обладать свойствами объекта Point. Причем правила согласования в компиляторе требуют, что фактический параметр был либо типа Point, либо производным от него. Если мы разрешим 

DrawPoint (this:Point)

вставать на место DrawProc,то получится беда, а именно, в тот момент, когда будет передан объект типа Point в процедуру 
DrawCircle (this: Circle);

а Point, это не Circle. В результате, мы получим ошибку защиты памяти.

Поэтому профиль обработчиков должен совпадать точно. Очевидно, что и DrawPoint и любая другая процедура должны начинаться, как:

PROCEDURE DrawPoint(this: Shape);

BEGIN


WITH this(Point) DO // этот страж типа должен быть обязательно


...

END DrawPoint;

Если тип будет передан неправильно, то программа выдаст ошибку.


Вот такой стиль программирования можно уже назвать объектно-ориентированным. Для этого мы ввели динамическое связывание методов (handler’ы).


Очередной раз стоит заметить, что ООП к ОО языкам отношение имеет не самое большое. Как уже говорилось, можно с успехом объектно программировать и на обычных языках. Например, наследование можно реализовать, как  вложенность структуры:

Core=>Primitive

struct {


Core core_part;


Primitive_part prim_part;

}

А методы реализуются в виде таблицы. где стоят указатели на соответствующие функции. То есть для ООП достаточно иметь отношение наследования и динамическую привязку методов (она достигается через процедурный тип данных). Но, конечно, это все ненадежно.


Естественно, что по-настоящему объектным язык становится лишь тогда, когда появляется возможность надежной динамической привязки методов. Это то, что называется в терминологии C++ виртуальными методами доступа. Интересно, что в Oberon-2 появилось тоже самое. 


Но о виртуальных функциях мы еще будем говорить, а сейчас еще немножко побеседуем про наследование и про то, как оно реализуется в различных языках.

C++


Пусть у нас есть класс T. Тогда класс наследник описывается как:


class T1: <спецификатор доступа> T {


...


}


И сразу нам приходится начать обсуждать проблемы доступа в C++. Поле <спецификатор> может принимать значения 
· private (он же по умолчанию, если ничего не указано)
· public 

· protected

Также эти спецификаторы могут употребляться и внутри описания класса:

class T {


public:


int a;


private int b;


protected int c;

...

}


Стоит повторить, что 

public:


объект доступен там же, где и экземпляр класса

private:


объект доступен только изнутри для функций-членов класса с учетом «друзей»

так как b объявлена как private, то функции-члены класса T1 уже не могут обращаться к b. Приватность – самое жесткое ограничение доступа
protected:


доступ к таким объектам разрешен только из функций-членов своего класса и наследников

Когда мы указываем спецификатор перед родительским классом, мы указываем усилитель доступа. Пусть класс T1 выглядит как:

class T1: public T {

int d, e;

...

}


Если мы укажем «public T», как в примере, то это означает, что права доступа для членов родительского класса не изменяются. Если написать “protected T”, это будет означать, что все public объекты в T являются protected в T1. Если же написать “private T”, то все члены T (public и protected) станут private в T1.


Заметим, что эти спецификаторы только усиливают защищенность, но не уменьшают.


Следует обратить внимание, что “private T” запрещает доступ из T1 к объектам T.


Также, если мы объявим:

class T2: public T1 {


g() {a=1; b=2;c=3}; // здесь возникнет ошибка, если “class T1: private T”

}


Еще такое замечание. Мы говорим о правах доступа и управлении доступом. А есть альтернативный подход: можно управлять доступом, а можно управлять видимостью. Чем отличаются эти два понятия? Если в языке реализовано управление доступом, то это означает, что если мы объявили где-то какой-то элемент, то он всегда виден, а вот доступа к нему может не быть. И здесь есть некий ньюанс, он достаточно тонкий, и мы еще будем о нем говорить.


Заметим, что наследование допускает такие вещи, как, например, перекрытие полей, операций. Например, в T1 можно объявить свое поле a, в отличе от T, где тоже есть a. Непосредственный доступ можно получить путем точного указания класса, например, T1::a.

Java


В Java синтаксис немного другой, но суть такая же:

class T1 extends T {

...

}


Заметим, что в Java при наследовании нельзя усилить защищенность объектов класса-родителя, создатели языка посчитали это избыточностью.


В Java есть некоторые отличия от C++. В частности, спецификатор доступа надо указывать перед каждым полем, тогда как в C++ они работают как переключатели – один спецификатор покрывает все объекты до следующего спецификатора.


Кроме этого есть еще пакетный доступ. Отсутсвие спецификатора перед именем члена означает публичность с точки зрения пакета и приватность с точки зрения других пакетов:

package имя_пакета

use имя_пакета

Спецификаторы public и private в Java означают то же , что и в C++. А вот с protected есть некоторая тонкость – protected означает, что нельзя использовать извне класса, но можно использовать объект из унаследованного класса. Рассмотрим ситуацию
class T{


protected int a;

}
Пусть T1 и T2 – наследники T.

Можно ли писать:


f( T2 t) {t.a}; ?

Нет. А в C++ можно.

Delphi 


В Delphi  все очень похоже на C++ и Java, только там есть еще один спецификатор - published. Это связано исключительно с самим языком Delphi, так как в нем есть такая отличительная черта, как свойства (Property). Property ничего нового не добавляет в язык, но делает его удобнее. Все пошло с языка Visual Basic 3.0, там были стандартные компоненты, у которых были три атрибута:

· методы

· свойства

· события

Например, если компонента визуальная, то у нее можно было написать:


Comp.Width=10;


Comp.Show=true;

События – это те события (нажатие мышкой, например), на которые реагирует данный компонент. Понято, что метод – это то, как он реагирует. А вот что есть Свойство? Просто переменной это назвать нельзя, так как присваивание


Comp.Width=10;

приводит к тому, что компонента меняет свой размер. Следовательно, вызывается перерисовка и еще куча всего. 


Просто оказалось, что есть наборы операций, которые с точки зрения программиста и визуализации (например) выглядят, как изменение одного числа или параметра. В C++ так просто сделать нельзя. Но с точки зрения прикладного программиста подход Delphi весьма удобен. Property определяется следующим образом:

type MyComp= class(TWinControl)


FMyprop: 
integer;

property MyProp: 
read FMyProp; //выполнится при чтении Property




write FMyProp; // выполнится при записи в Property


FMyProp2:
integer;

procedure SetMyProp2(...); //определяется процедура для работы с Property

property MyProp2: 
read FMyProp2;




write SetMyProp2;

end;

C:MyComp;

C.MyProp:=3;

C.MyProp2:=10;


Очевидно, что это очень удобно, особенно при визуальной разработке приложений.

Интересно, что события в Delphi тоже реализованы, как Property, значения которых – процедурный тип, правда, немного необычный:

type TNotify.Event = procedure (Sender: TObject; Ev: TEvent) of object;

И теперь мы можем работать с событием, как со свойством, например:

OnResize:=MyResizeHandler;

а если мы не хотим ничего делать на событии Resize, то можно написать:

OnResize:=nil;

Спецификатор published относится как раз к свойствам и означает его публикуемость. В Delphi есть целая иерархия типов, например для объекта ListView:

TWinControl

...

TCustomListView

TListView

<здесь следует описать назначение published и ключевого слова final, запись стала невыносимо быстройи неразборчивой>

final

class T{


final int f();

}

final int i=0;

Лекция 23

Множественное наследование.
Множественное наследование до сих пор вызывает споры. Наиболее строгие апологеты объектно-ориентированного подхода считают, что множественное наследование – несколько искусственная форма, и что от нее нужно отказаться. Поклонники языка Smalltalk считают, что если чего-то нет в Smalltalk, то это не имеет никакого отношения к объектно-ориентированному (в Smalltalk нет множественного наследования). Наиболее максимальные языки, такие как CLOS (Command Lisp Object System) и С++, используют множественное наследование, хотя именно критика множественного наследования в С++ и послужила катализатором мнений по этому поводу. Сейчас ситуация с множественным наследованием прояснилась окончательно, и тот вариант множественного наследования, который реализован в языке Java в настоящий момент признан оптимальным.

Такие языки, как Delphi, Оберон, Smaltalk множественного наследования не поддерживают.

При множественном наследовании появляется возможность моделировать более сложные отношения между классами, которые в математике называются решетками. Можно создавать структуры разных типов.

Подобного рода структуры реализуются следующим образом:

class X {

int i; 

}

class Z {

int j; 

}

class Y: public X {

int k; 

}

class W: public X, public Y, public Z {

int l; 

}

Синтаксис множественного наследования очень похож на единичное наследование. Спецификатор public (и другие спецификаторы) имеет ту же семантику, что и при единичном наследовании. Объект класса W обладает полями классов X, Y, Z. Кроме того, содержит свои поля.

Каким образом будет распределяться память под объект? Мы уже говорили, что есть два подхода распределения памяти: цепной и линейный. Для множественного наследования в С++ более эффективен линейный подход. При цепном подходе, объект класса-наследника должен содержать не просто ссылку на базовый класс, а целую таблицу ссылок. Хотя и линейная схема распределения памяти в С++ дает некоторые накладные расходы. Большинство компиляторов разместит объекты друг за другом.

В объекте класса W будет находиться два экземпляра класса Х. При этом возникает конфликт имен между классами Х и XY. Явным образом указать класс (Х или XY), к которому мы хотим обратиться, в данном случае нельзя, потому что запись X::i не определяет, к какому из двух классов X необходимо обратиться. Компилятор, в данном случае, выбирает правило доминирования имен: имя A::i доминирует над именем B::i в том случае, если A содержит класс B в качестве одного из своих базовых классов. Это правило доминирования будет действовать и при выборе виртуальных функций.

В данном случае, X::i будет означать обращение к верхнему в схеме объекту Х (т.е. к прямому предку). К полю объекта XY можно обратиться и через класс Y (Y::i), но только если это поле в классе Y не переопределено. Иначе к полю объекта XY обратиться невозможно.

Невозможно реализовать следующий вариант наследования:

class X: public Y, public Y{…}

В данном случае было бы невозможно из класса Х обратиться к какому-либо полю Y, потому что оба предка равноправны. Можно было бы специально для этого ввести механизм различения таких классов, но Страуструп избегал такого рода подходов.

Как реализовать ромбовидную схему наследования? Каким образом сделать так, чтобы классы Y и Z были наследниками одного экземпляра объекта Х? Определение класса W выглядит следующим образом:

class W: public Y, public Z{…}; 
//определение класса W ничем не отличается





//классы Y и Z должны быть определены иначе.

class Y: virtual public X{…};

class Z: virtual public X{…};

Классы Y и Z должны наследовать класс Х виртуальным образом. Если один из этих классов наследует не виртуальным образом, то ромбовидная структура не получиться, и будет два экземпляра Х.

Если затем, например, описать класс А следующим образом:

class A: public Y, public Z, public X {…};

то объект этого класса будет содержать два тела Х, одно из которых совместно используется классами Y и Z. Если же мы хотим, чтобы было только одно тело Х, то нужно писать иначе:

class A: public Y, public Z, virtual public X {…};

В каких случаях удобно использовать множественное наследование? Для первой схемы рисунка (левая часть неравенства) можно привести следующий пример. Представим себе, что Х – это обобщенный контейнерный класс, например, линейный список. У контейнерного класса есть набор функций для работы с ним. Для того, чтобы хранить что-то в соответствующем списке, мы должны были добавлять к этим функциям конкретные данные, наследуя контейнерный класс. В данном случае, наличие двух объектов Х означает, что мы хотим, чтобы класс W находился сразу в двух линейных списках (например, список графических объектов на  экране и список объектов, которые в данный момент не должны рисоваться).

Зачем нужна ромбовидная форма наследования? Эта форма имеет несколько иную карту распределения памяти. Классы Y и Z совместно используют одно тело X. В стандартной библиотеке С++ есть пример такой схемы наследования, потому что, когда Страуструп вводил некоторые абстракции, он должен был их оправдать на примере стандартной библиотеки.

В данном случае, имеется в виду библиотека надежного ввода-вывода iostream. Есть некоторый базовый тип stream (аналог Х), из которого наследуются типы istream и ostream (аналогично классам Y и Z), которые являются базовыми классами для типа iostream (соответственно классу W). Получается ромбовидная схема наследования. Класс stream содержит в себе некий буфер, файловый дескриптор и др. Классы istream и ostream содержат интерфейс для ввода и вывода соответственно. Класс iostream применяется и для ввода и для вывода, причем через один и тот же буфер и один файловый дескриптор. Если бы для чтения и для записи использовались бы разные буфера, то ввод-вывод был бы некорректен.

На первый взгляд, множественное наследование добавляет некоторые преимущества, потому что что-то можно делать, чего раньше делать было нельзя. Хотя все это можно моделировать и с помощью единичного наследования, используя отношение включения. На первый взгляд, эффективная реализация множественного наследования сложности не представляет, но на самом деле существует одна большая проблема, связанная с виртуальными функциями. Множественное наследование было добавлено в С++ в районе 85-86го года, и тогда перед Страуструпом стояла проблема: нужно было срочно довести язык до квазипромышленной реализации, компилятор которой, можно было уже лицензировать. И на него оказывалось менеджерское давление. Перед Страуструпом стояло два вопроса: работать ли над множественным наследованием или работать над шаблонами. Страуструп говорит, что самая большая ошибка, которую он допустил при работе над языком С++, это то, что он занялся реализацией множественного наследования в ущерб статической параметризации. 

Проблема здесь не столько в спорном характере множественного наследования, сколько в том, что было упущено время, следующая версия вышла только через четыре года. Если бы шаблоны были бы внедрены в язык в 86-ом году, то к 90-му году уже появилась бы работоспособная и стандартная библиотека шаблонов. Заметьте, что сейчас ситуация такова, что каждая фирма-производитель выпускает свою шаблонную библиотеку. У MFC один набор шаблонов, у Borland другой набор шаблонов. Правда в середине 90-х годов появилась таки библиотека STL (Standard Template Library), однако она появилась, когда поезд уже ушел, и программисты уже не хотят переучиваться.

Язык Java использует множественное наследование только для специальных видов классов, а именно, для классов, которые состоят только из функций. На первый взгляд, кажется, что такие классы смысла не имеют. Возникает вопрос: если нет данных, то с чем же будут работать функции этого класса? Но если это статические функции, то такой класс приобретает смысл модуля. Наследование такого модуля полезно, когда соответствующие функции становятся динамически связываемыми (см. пример на Обероне с рисованием графических объектов).

На этом мы пока закончим тему множественного наследования, чтобы потом к ней вернуться, рассматривая абстрактные классы языка С++ и интерфейсы языка Java. Именно для этих целей и требуется множественное наследование.

Глава 2. Динамическое связывание методов.

Мы начнем с языка Оберон, потому что это самый простой язык из нами рассматриваемых. Вспомним пример, в котором мы определяли указатель Shape на некоторую структуру данных Node. Из этой структуры наследовались типы PointObj, LineObj и т.д., для которых существовали соответствующие указатели Point, Line и т.д. То есть наследование базовых типов переносилось на указатели. В качестве примера работы с этими объектами, мы написали процедуру Draw, которая рисовала все объекты из списка типа Shape. Гибкой реализации этой процедуры мы добились только тогда, когда определили интерфейс для Shape, в котором были обработчики Draw, Move и т.д. Для каждого объекта был определен соответствующий обработчик (т.е. для каждого объекта значение указателя на процедуру было разным), и при инициализации соответствующего объекта инициализировался соответствующий обработчик. Т.е. мы в каждом объекте переопределяли данный обработчик. В этом и заключается суть динамического связывания методов. Главный обработчик выглядел так: this.Draw(this). И мы не могли сказать, глядя на эту запись, какой же именно объект будет рисоваться.

Какие недостатки у такого метода? Во-первых, это потенциальная ненадежность, потому что мы можем испортить соответствующую структуру данных Shape. Мы можем присвоить не тот метод Draw для данного объекта. При этом весь контроль ложиться на программиста. К тому же в программе не должно существовать объектов типа Shape, потому что для них нет смысла определять обработчик.  В языке должна быть исключена возможность создания объектов типа Shape.

Поэтому появилось некоторое расширение языка Оберон, а именно Оберон-2. Оберон-2 – это уже настоящий объектно-ориентированный язык, по мощности сравнимый с С++. К этому языку были добавлены процедуры, динамически привязанные к типу.

Суть динамического привязывания состоит в следующем. Мы для некоторого базового класса  определяется интерфейс, который может выглядеть так:

TYPE NODE  =
RECORD




X, Y : INTEGER;



NEXT : SHAPE;



END;

Существует еще некоторый процедурный интерфейс который, например, может содержать процедуру включения в список фигуры:

PROCEDURE ADD (S : SHAPE; VAR L : SHAPE);

Эта процедура не меняется в зависимости от фигуры, т.е. в терминологии языка С++, она не является виртуальной. Есть еще другой функциональный интерфейс, а именно, процедуры, динамически привязанные к типу:

PROCEDURE (P:SHAPE) Draw();

Эта процедура по синтаксису выглядит иначе. В данном случае, она не имеет параметров, а параметр Р играет роль указателя this. Чем отличаются такие процедуры по своей семантике от обычных? В языке Оберон (и Оберон-2) никакого статического перекрытия нет, т.е. отсутствует статический полиморфизм. Имя процедуры в пределах модуля должно быть уникально. Для процедур привязанных к типу все наоборот: они должны быть переопределены. Допустим мы выводим новый тип данных из SHAPE:

TYPE PointObj = RECORD(NODE)



 END;

Point = POINTER TO PointObj;

PROCEDURE (P:Point) Draw()

BEGIN

…

END Draw;

Этот тип данных ничего, с точки зрения данных не дает, но зато он наследует всю функциональность типа NODE. Мы должны переопределить процедуру Draw, для того, чтобы она вызывалась для объектов типа Point. Тоже самое делается для типов данных Line, Circle и др. Как работать с этой процедурой?

VAR L:SHAPE;

….

L.Draw(); 

Этот вызов вызывает процедуру, динамически привязанную к типу SHAPE. Т.е. в зависимости от динамического типа L вызывается соответствующий вариант этой процедуры. Заметьте, что в данном случае, уже никаких процедурных переменных не используется, отсутствует инициализация. Все делается автоматически соответствующей Run-Time системой. При этом компилятор гарантирует надежность, т.е.  программисту в теле соответствующего обработчика не требуется писать проверок.

С точки зрения межмодульного интерфейса в языке Оберон есть соответствующие инструменты, которые позволяют сгенерировать интерфейсное описание модуля DEFENITION. Интересно, что DEFENITION для типа NODE будет выглядеть следующим образом:

TYPE NODE  = 
RECORD




PROCEDURE Draw;



END;

PROCEDURE ADD(); 

Обычные процедуры будут выписаны отдельно. А динамически привязанные методы являются как бы частью класса NODE.

Когда мы пишем L.Draw(), то как раз L и выступает как соответствующий аргумент. А в реализации Draw мы используем Р как указатель this. Естественно, что процедура DrawAll() будет выглядеть почти точно также:

WHILE this # NIL DO


this.Draw();


this := this.NEXT;

END;

Теперь не требуется передавать обработчику соответствующего параметра. Т.е. в гибкости мы ничего не потеряли, а приобрели в надежности. И это за счет того, что механизм динамической привязки был реализован как часть языка.

Давайте рассмотрим язык С++. Аналогично, в С++ все функции-члены делятся на два класса: виртуальные и невиртуальные. Виртуальные функции и являются аналогом процедур, динамически привязанных к типу. Рассмотрим пример, который поясняет принцип работы виртуальных функций.

class X{


virtual int f(){cout << "X::f";}


int g(){cout << "X::g";}


…

}

Пусть есть еще один класс:

class Y: public X{


virtual int f(){cout << "Y::f";} // слово virtual необязательно, функция уже виртуальна


int g(){cout << "Y::g";}


…

}

X* px = new X;

Y* py = new Y;

px->f(); px->g();

// X::f  X::g

py->f(); py->g();

// Y::f  Y::g

px = py;


//Меняем динамический тип px

px->f(); px->g();

// Y::f  X::g

Заметим, что в языке Turbo Pascal, и у его наследника Delphi тоже есть понятие виртуальных методов. Но используется несколько иная терминология. В Turbo Pascal виртуальные методы назывались виртуальными, а невиртуальные – назывались статическими. В С++ статические методы – это совсем другое. В Turbo Pascal статических методов в смысле С++ нет. Но есть не только синтаксические различия. 

type MyObj = class


procedure F; virtual;


procedure G;

end;

Поведение виртуальных членов в Delphi полностью аналогично, но есть некоторые различия в подходе. У Страуструпа более жесткий подход, который заключается в следующем. Виртуальные функции определяются как виртуальные на верхнем уровне иерархии. Если функция стала виртуальной, то она останется виртуальной на всех уровнях наследования. Программист не может такую функцию переопределить как не виртуальную. Если функция не является виртуальной где-то на верхнем уровне иерархии, то сделать эту функцию виртуальной уже нельзя.

В языке Delphi ситуация другая. Если мы хотим переопределить виртуальную функцию, то мы должны использовать специальное ключевое слово:

type MyObj2 = class (MyObj)


procedure F; override;
// убираем виртуальность


procedure G; virtual;
// переопределяем как виртуальную

end;

Хотя такие трюки проделывать можно, но не нужно, и всякий раз, когда происходит такое переопределение, Delphi выдает предупреждение. Рассмотрим пример.

P   : PMyObj;
//Пусть PMyObj указатель на MyObj

P1 : PMyObj2;

P2 : PMyObj3;
// Пусть MyObj3 выведен из MyObj2

// и в нем переопределена G с помощью слова override


P:=P2;


P1:=P2;


P^.G;
// вызов G из MyObj


P^.F;
// вызов F из MyObj2 (или MyObj3 если  в нем F переопределена как виртуальная)


P1^.G;
// вызов G из MyObj2 (или MyObj3 если  в нем G переопределена как виртуальная)


P1^.F;
// вызов F из MyObj3 если  в нем F переопределена как виртуальная

Такие трюки дают несколько странные результаты, и поэтому большинство языков программирования запрещают такого рода финты.

Лекция 24

Динамическое связывание методов


Эта тема очень важная, так как именно ДСМ добавляет к наследованию мощность и гибкость, из-за которой объектно-ориентированная парадигма стала одной из наиболее употребляемых и модных. В самом деле, понимание этого механизма является очень важным.


Ранее мы рассмотрели это понятие на примере C++ и Oberon-2 и увидели, как работают соответствующие динамические связанные методы, в Oberon-2 это: процедуры, привязанные к типу; в C++ - виртуальные функции-члены. Безусловно, речь идет об одних и тех же понятиях.


У нас есть интерфейс, а именно:


<возвр. тип> <имя> <аргументы>

этот интерфейс неизменен, и он должен быть прописан в классе наиболее высокого уровня (необязательно в корневом). Этот интерфейс является частью класса. При этом соответствующее имя объявлено с ключевым словом virtual в C++, либо, по синтаксису отличаясь, как привязанная к типу процедура в Oberon. И далее, все наследующие классы обязаны сохранять интерфейс неизменным. Таким образом, у нас возникает несколько тел функции с одним интерфейсом. При этом какое тело будет вызвано зависит исключительно от динамического типа соответствующей переменной.


То есть в Oberon-2 тоже есть соответствующий аргумент, когда мы пишем процедуру


PROCEDURE (P: T) имя (...);

В C++ роль аргумента P играет неявный указатель на объект this. И, исходя из динамического типа объекта, выбирается нужная функция. 


При этом достигается очень большая гибкость, когда мы говорили об интерфейсах графических фигур, о том, что в этот интерфейс могут входить функции Draw и Move. Схема, конечно, упрощена, но тем не менее. Должна ли быть функция Move виртуальной? Из чего состоит понятие движения графического объекта? Из того, что сначала объект стирается с экрана, а затем перерисовывается на новом месте. Если процедура отрисовки специфична, то она может выглядеть совершенно по-разному. Соответствующий класс Shape может выглядеть следующим образом:


class
Shape {



int x,y;



...



virtual void Draw(bool erase); //она виртуальна, ее 








//параметр говорит, что








//нужно сделать – стереть 








//или нарисовать



void Move (int dx, int dy);




{ Draw (true);




x +=dx; y+=dy;




Draw (false);




}


}


Заметим, что метод Move может быть и невиртуальным, поскольку вся его специфика заключена в специфике метода Draw, который уже виртуальный. Смысла делать его виртуальным – никакого, однако, он сам вызывает виртуальный метод. Если мы будем вызывать:


Shape *p;


p->Move(1,1);

совершенно понятно, что будет вызвана конкретная функция Move для класса Shape, но она уже, в свою очередь, вызовет виртуальный метод Draw, конкретизация которого зависит от динамического типа p, то есть Draw будет вызван нужный, причем сделано это будет без участия программиста, в том плане, что не нужно никого никуда присваивать, писать сложные конструкции и т.д. И вообще, ООП не может быть без виртуальных методов или их аналогов. Более того, что в чистых объектно-ориентированных языках (заметим, что C++ сюда не относится), например, Java и Smalltalk нет невиртуальных методов, любой вызов метода зависит от динамического типа объекта. Понятно, что в C++ невиртуальные методы сделаны исключительно из совместимости с С. Хотелось, чтобы текст, написанный на С, по-крайне мере по распределению памяти совпадал с тем, что будет понято компилятором C++. Например:

class
Complex {



...


};

в этом классе (или структуре с точки зрения C) нет ничего динамического. Поэтому Страуструп ввел два вида методов – виртуальные и невиртуальные.

Посмотрим, какие у нас возникают накладные расходы, связанные с реализацией виртуальных методов. Реализация очень простая и снимает всю мистику с этого вопроса.


Рассмотрим вырожденный пример:


class X {



int a;



void g();



virtual void f( );



virtual void h( );


}


class Y : public X {

             void g( );

             void f( );

             void h( );

             int b;

 }


То, что у нас функции g ( ) в обоих классах имеют одинаковый интерфейс значения не имеет, так как компилятор определеяет вызов соответствующего метода статически, если указатель описан класса X, то будет вызвана g( ) из класса X, причем динамический тип объекта не важен (он может быть и Y). В то же время для f и h это уже будет не так. Заметим, что в описании Y писать virtual для f и h уже необязательно – это свойство установлено выше в X и снять его уже никак нельзя, интерфейсы всех виртуальных одноименных функций обязаны быть одинаковыми, иначе функция будет перегружена (о чем, возможно, скажет компилятор, однако ошибки в этом нет).


Вспомним пример из предыдущей лекции:


X *px = new X;


Y *py = new Y;


px->f( ); 

//X::f( )


px->g( );

//X::g( )


py->f( );

//Y::f( )


py->g( );

//Y::g( )


px=py;


px->f( );

//Y::f( )


px->g( );

//X::g( )

в комментариях показано, какая функция будет вызвана в данном случае для конкретного объекта. Этот пример хорошо иллюстрирует предыдущие слова.

Как же это все реализуется? Для каждого класса существует табличка, которая называется Таблицей Виртуальных Методов. Она существует для каждого класса, у которого есть виртуальные методы (они могут быть унаследованы или созданы). Как только появляется в классе виртуальный метод, то компилятор генерирует ТВМ. Она состоит из указателей на конкретные виртуальные методы (она инициализируется в момент загрузки программы). Для X ТВМ будет выглядеть следующим образом:

f
X::f

h
X::h

Для Y:

f
Y::f

h
Y::h

Представим, что у нас есть третий класс Z,  в нем мы одну функцию переопределим, а одну добавим:

class Z public Y {


void f ( ); int c;


virtual i( );

};
Заметим, что функции h( ) в Z нет, она будет унаследована от Y. Для Z ТВМ:

f
Z::f

h
Y::h

i
Z::i


ТВМ создаются таким образом, что порядок всех определенных функций у класса одной цепочки наследования – одинаков. То есть смещения виртуальных функций в ТВМ для всех таких классов – одинаковы: f( ) имеет смещение 0, h( ) - +1, если появляются новые, то они добавляются далее. И любой класс-наследник получит эту таблицу именно с таким порядком.


Каков же вид объекта? Его структура становится следующей (учитывая то, что следует указывать для класса его ТВМ):

X:

Ссылка на ТВМ для X

a

Y:

Ссылка на ТВМ для Y

a

b

Z:

Ссылка на ТВМ для Z

a

b

c

И конкретная ссылка на ТВМ для каждого экземпляра объекта определяется динамически. Также ссылка на ТВМ всегда имеет фиксированное значение  (в данном случае нулевое) для любых классов, унаследованных от X. И, собственно, этим свойством и пользуется комппилятор, когда генерирует код для вызова виртуальных функций.

PX = new X;

ссылка на ТВМ X

a

Поскольку компилятор знает, что функция f( ) имеет нулевое смещение, то будет вызвана та функция, которая имеет нулевое смещение. Понятно, что конкретная функция будет зависеть от того,  каков динамический тип переменной. 


Если, например, было присваивание: 

px=py, 

то для px картина теперь выглядит так::

ссылка на ТВМ Y

a

b

Нижнюю часть (переменную b) мы, вообще говоря, не видим, но это и неважно. Важно то, что теперь по нулевому смещению стоит ссылка на ТВМ Y, а значит все виртуальные функции исполняются так, как они прописаны в ТВМ Y.


Рассмотрим ситуацию при


px=pz;


px->h;
ссылка на ТВМ Z

a

b

c

При px->h будет вызвана функция Y::h(), так как именно она прописана в ТВМ Z (она наследуется Z от Y).


Указатель на ТВМ и есть информация о динамическом типе. Заметим, что ТВМ может содержать и бОльшую информацию, например, название типа. Но главное все-таки и обязательное – это таблица функций.


C++


В C++ виртуальные методы реализованы по такой схеме, и эта схема проста. В частности, виртуальный метод вызывается за, примерно, 7 ассембелрных команд (невиртуальный – за одну). 


Чем еще неявно пользуется компилятор? Тем, что ссылка на ТВМ всегда занимает одно и то же место.


Какие накладные расходы есть на реализацию виртуальных методов? 

· По памяти. На первый взгляд они небольшие – по одной ТВМ на каждый тип, с другой стороны, мы в объект каждого класса теперь должны добавлять указатель (если в классе есть виртуальные методы).

· По времени. На выполнение тех 7 команд, о которых было упомянуто выше.

Еще приятно то, что в случае единичного наследования компилятор знает, какой указатель передавать. Но ситуация меняется кардинально в случае множественного наследования. Страуструпу удалось реализовать множественное наследование достаточно эффективно, хотя это было непросто. Пусть у нас есть два класса: X, Y и наследуемый от них Z.

Тут возникает некоторая неприятность. Как выглядит Z, если забыть о виртуальных функциях? Часть от X, часть от Y, часть своя. 

Заметим, что функция g( ) в Z не переопределяется. Пусть у нас есть такая ситуация:

X *px, Y *py, Z *pz;

px=new X; py=new Y; pz=new Z;

теперь сделаем следующее:

px=pz;

px->f( );//будет вызвана Z::f( ), поскольку она переопределяется в Z.

px->g( );//компилятор скажет «имя неопределено», так как функция g( ) 

// присутствует и в X и в Y, поэтому нам следует явным образом

// указывать, какая функция вызывается – X::g( ), например. Это

// снимает принцип виртуальности.


Теперь представим себе такую ситуацию:

тогда в ситуации:


px=pz;


px->f( ) // X::f( )


px->g( ) // ошибка, так как в X функция g даже не определена.

Ведь в случае когда вызывается функция от класса Y, ей должен быть передан указатель класса py:

X
px, pz

Y
py

Z


а у нас реально указатель другой – на начало.


В случае же


pz->g( )

какая функция будет вызвана? Очевидно, Y::g( ), в качестве указателя this ей будет передан pz (на начало вышеприведенной таблицы). Что же получается? А именно то, что в случае множественного наследования в ТВМ должно быть еще смещение. Фактически, мы должны иметь два варианта ТВМ. Если вызываются виртуальные методы от X (в нашем случае это f( ) ), то смещение равно нулю, если же вызываются методы для второго класса (а также третьего, четвертого и т.д.), то нужно добавлять некий сдвиг внутри таблицы, он равен –(размер X).

Z
X
ссылка на ТВМ XZ



X


Y
ссылка на ТВМ YZ



Y



Z

TВМ XZ:

Z::f

Z::i

ТВМ YZ:

Y::g

Z::f

Z::i


Заметим, что ТВМ Z получается «спрятанным» в совместных ТВМ с другими классами.


Таким образом, для кажого класса, от которого происходит наследование, мы должны иметь совместную ТВМ этого класса и Z (потомка). Разумеется, это не есть хорошо. 


Smalltalk


В SmallTalk не линейное, а цепное представление класса:


Начинается все со ссылки на объект базового класса. Плюс каждый объект имеет ссылку на таблицу методов (ТМ), можно не писать слово «виртуальных», так как в SmallTalk все методы виртуальны. Более того, SmallTalk настолько динамический язык, что там можно динамически изменять ТМ – среди методов класса (аналог статических методов в C++) есть методы, которые позволяют добавлять или убирать методы из ТМ данного класса. Получается, что можно динамически менять поведение объекта. В C++ это невозможно.


В SmallTalk в принципе нельзя во время компиляции определить – применим ли данный метод для данного объекта, поэтому вызов метода осуществляется следующим образом: пусть у нас вызывается некий метод MSG, он ищется в ближайшей к нему ТМ, если он там есть, то вызывается, если нет – происходит поиск в следующей ТМ по иерархии вверх (если метод не будет найден, возникнет сообщение об ошибке). Следует отметить, что вызов MSG может оказаться некорректным, если есть несоответствие в параметрах (ведь ТМ  может изменяться динамически, и компилятор это несоответсвие отловить просто не может), в этом случае возникнет сообщение об ошибке, но уже во время выполнения.


Понятно, почему в SmallTalk нет множественного наследования. И так накладные расходы велики (хотя бы динамический поиск – это не подставление смещения в C++). Если же мы добавим множественное наследование, то поиск метода будет осуществляться не по линейному списку, а по дереву, что на порядок сложнее и дольше:


Таким образом множественное наследование с точки зрения данных придается критике. Из-за того, что у нас есть некоторые данные, приходится объединять соответствующие ТВМ -  если есть два базовых класса, то фактически мы имеем две ТВМ, это неприятно.


Если бы никаких данных не было, то проблема с модификацией указателя отпадала бы и можно было бы реализовать соответствующую вещь эффективнее.


Снятие механизма виртуального вызова


Как мы уже отметили вызовы виртуального и невиртуального методов существенно различаются. Невиртуальный метод вызывается одним косвенным вызовом, тогда как виртуальный вызывается несколько сложнее через несколько указателей. Но вызовы виртуальных методов можно снимать, разумеется, только в методах. Пусть у нас есть:

class X {


virtual void f( );


...

};


class Y public X {

void h( ) { f ( ); ...} // нельзя сказать, из  какого класса 

//будет вызван метод


 // f( ), он может быть вызван из X, Y или какого-то 


// наследного класса Z в зависимости от динамического типа

...

};

Если мы знаем, какой метод какого класса хотим получить, то можно снять вызов виртуального метода, написав вместо f ( ), например, X::f(), таким образом мы дадим точно понять, какую реально функцию хотим, и компилятор подставит сюда вызов f( ), как невиртуальной функции. То есть виртуальность и невиртуальность – это механизм вызова, а не самой функции, ибо сама функция реализуется одинаково в обоих случаях.


Заметим, что снять механизм виртуального вызова извне класса невозможно.


Абстрактные методы. Абстрактные классы.


Когда мы начинали обсуждать пример связанный с графическими примитивами:

class Shape {


int x,y;


virtual void Draw(bool);


void Move(...);


...

};

Класс Shape – вершина иерархии. Заметим, что в методе Move у нас вызывается Draw. Это напрямую означает, что мы должны написать реализацию Draw, иначе компилятор выдаст ошибку. Но смысла в этой реализации нет никакого, так как она сведется в результате к вызову пустого метода, да и назначение Shape не предусматривает смысла в реализации Draw.

Классы аналоги Shape, из которых потом выводятся другие классы, призваны для определения интерфейсов виртуальных методов. 

Из этих соображений были введены абстрактные классы и абстрактные виртуальные методы (не путать с абстрактными типами данных). 

class X {


virtural void f( )=0;

};

“=0” и означает то, что f( ) – абстрактный виртуальный метод. Страуструп дико боялся введения новых ключевых слов по вполне понятным причинам, хотя объявление могло бы выглядеть и, например, так:

abstract virtual void f( );


Что такое абстрактный виртуальный метод?  Это метод, который указывает на то, что в любом классе, унаследованном от данного функция f( ) должна быть переопределена. Но она не должна быть определена здесь. Классы, в которых есть абстрактные методы называют абстрактными классами. Они отличаются от обычных тем, что объекты данных классов нельзя заводить в программе. Если в классе X есть хотя бы один абстрактный метод, то при попытке создать экземпляр данного класса компилятор выдаст ошибку.


Очевидно, что метод Draw() должен быть абстрактным.


Если мы не переопределим в классе-наследнике абстрактный метод, то порожденный таким образом класс будет также абстрактным. Заметим, что в стандартных библиотеках очень часто можно встретить целые слои абстрактных классов. Это допустимо.


Можно заводить указатели на абстрактные классы и им присваивать адреса производных, уже неабстрактных.


Возникает вопрос, связаны ли между собой абстрактные классы (АК) и абстрактные типы данных (АТД)? На первый взгляд нет. Но представим себе такую вещь. Пусть есть класс, в котором данные отсутствуют вообще, а все методы объявлены, как виртуальные и абстрактные:

class Abstract {


public:


virtual void f()=0;


virtual void g()=0;

};

Раньше имело смысл заводить класс без данных в случае, если все функции в нем статические. Здесь речь идет о функциях-членах и в классе нет никаких данных. Утверждается, что это в самом чистом виде абстрактный тип данных. Реализация данного типа данных – выведение неабстрактного типа данных. Приведем стандартный пример, пример множества:

class Set {


public:


virtual void Include (Set & S)=0;


virtual void Include (Elem & S)=0;


virtual void Exclude (Elem &S)=0;


...

};


Конечно, хочется еще сделать этот класс и шаблоном, параметризовав его типом Elem. Вобщем, мы получили АК без данных, что очень похоже на АТД. Ведь АТД это тип, где данные и код полностью инкапсулированы и интерфейс представлен лишь набором операций. Что является реализацией? В объектно-ориентированных языка в отличие от остальных появляется еще одна степень свободы:

class Slist {...}; // операции работы с линейным списком

class ListSet: public Set, public Slist {


...// благодаря множественному наследованию переопределяются



//мы наследуем и интерфейс и реализацию.


// следует, конечно, переписать все операции Set через операции 
// SList

};


Теперь всем клиентским модулям, использующим Set, можно подставлять класс ListSet, и они будут прекрасно работать. Но клиентские функции ничего не знают реализации. Отсюда следует еще и минимизация перекомпиляции – ведь реализацию класса ListSet мы можем поместить куда угодно.


Информация о классе Set представляет из себя указатель на ТВМ.


Здесь мы получаем наиболее гибкое отделение реализации от определения.


Интересно, что объекты ListSet будут представлять из себя одну ссылку на ТВМ и набор данных:

ссылка на ТВМ

DATA

причем не произойдет никаких «размножений» ТВМ, так как один из классов-предков имел ТВМ, а другой только данные. Мы даже можем написать универсальный контейнер, который с помощью линейного списка реализует множество, стек, очередь Q – где все они будут являться АК.


Поскольку данные наследуются только по одному пути (или вообще не наследуются, а указываются в наследнике), то мы лишаемся всех тех проблем, которые были связаны с наследованием данных из разных источников, они решены в C++, но как-то неестественно.

Java


В Java наследование только единичное:

class Y extends X {


...

};


Но еще в Java введен тип данных – interface, строго говоря, это совокупность типов данных. 


interface имя { описание членов интерфейса};

Член интерфейса – это либо описание метода (без тела), либо константы (static final int i=0).

В Java есть понятие чисто виртуальной функции  (вспомним, что в Java все функции виртуальны). У таких функций нет реализации. Интерфейс – это интерфейс, он сам по себе ничего реализовывать не должен. Но тем не менее реализован он все-таки должен быть. Поэтому общая форма наследования в Java выглядит так (следует заметить, что в Java все классы являются потомками класса Object, поэтому, если опустить “extends X” в нижеследующем примере, то Y будет непосредственным потомком Object):

class Y extends X implements <список_интерфейсов> { ...}

Если класс реализует все функции из списка интерфейсов, то это – неабстрактный класс. Если не все – абстрактный (чтобы из него можно было вывести что-то еще).

Также как и в C++ в Java нельзя создавать экземпляры АК. Но ссылки и указатели задавать можем.

Очень много понятий  реализуется через интерфейсы. Например, проблема копирования. В C++ эта проблема решена через перекрытие операции присваивания и конструктора копирования. В Java же вместо этого делается так: есть 

объект Object

и

interface Cloneable;

Object может реализовывать Cloneable, чтобы сделать свой объект клонируемым следует переопределить методы из Cloneable, поскольку


Object implements Cloneable.

Таким же образом можно запретить копирование или реализовать его нестандартно (стандартно – это побитово).


Понятие интерфейса – это и есть понятие АТД. Причем добавляется гибкость и, как бы побочно, минимизация времени перекомпиляции – такого даже в Ada добиться не удавалось.

Лекция 25

В прошлый мы рассмотрели понятие чистых абстрактных классов. Есть также очень важное понятие чистой виртуальной функции: 
virtual void f()=0;

Такая функция предназначена только для обозначения места в интерфейсе и ее основное назначение быть переопределенной в классах, производных от данного класса. Классы, в которых есть чистые виртуальные функции называются абстрактными классами. Это не то же самое, что абстрактный тип данных (АТД). АТД – это такой тип данных, который доступен только через функциональный интерфейс. В абстрактном классе ничего о скрытии деталей реализации не говорится. Абстрактный класс предназначен только для того, чтобы быть базовым в некоторой иерархии. На самом деле программирование в терминах абстрактных классов можно сопоставить с программированием и АТД, особенно применительно к множественному наследованию. 

В чисто абстрактном классе (ЧАК) нет данных (за исключением статических), и кроме того, все функции члены являются чисто виртуальными. Т.е. ЧАК представляется только ссылкой на ТВМ (Таблица Виртуальных Методов). Оказывается, что ЧАК можно рассматривать как аналог интерфейса АТД. Поэтому между этими понятиями есть некоторое соответствие. При этом в роли реализации выступает класс, который наследует ЧАК.

Здесь может оказаться очень полезным множественное наследование. Если мы хотим реализовать класс, представляющий собой множество, реализованное на базе линейного списка то это можно сделать следующим образом. Нужно создать ЧАК Set, который содержит чисто виртуальные функции Insert, Delete, и т.д. Затем создать  абсолютно неабстрактный класс (а скорее АТД) List, который предоставляет средства для работы со списком. И наконец, нужно создать класс List_Set, который является наследником классов Set и List и переопределяет функции класса Set. При этом никаких проблем с множественным наследованием не возникает, потому что класс Set не содержит никаких данных, т.е. наследование данных происходит единичным образом.

При этом класс List_Set может попутно реализовывать и другие абстракции, например стек, если унаследует соответствующий ЧАК Stack (тогда имя этого класса следует сделать другим, например List_Generic). Тогда объект этого класса сможет вести себя и как множество, и как стек, и как другие абстракции (если они будут реализованы). Главное, чтобы данные наследовались только единожды, чтобы не возникало проблем с множественным наследованием.

Возникает концепция множественных интерфейсов, которая сейчас очень популярна с точки зрения программирования. Например, идеология COM-объектов (Component Object Module) фирмы Microsoft как раз использует парадигму множественных интерфейсов. Любой COM-объект поддерживает некоторые интерфейсы, которые, с точки зрения С++, являются ЧАК. Сейчас существуют десятки интерфейсов, более того, программист может сам написать свой интерфейс при написании своего COM-объекта. Компонентное программирование сейчас поддерживают различные фирмы, поскольку это очень удобная штука. СОМ-программирование основывается на технологии OLE-2. OLE-2 как раз описывает механизмы реализации интерфейсов. С языковой точки зрения, компонентное программирование очень хорошо укладывается в концепцию ЧАК, и множественного наследования по одному направлению. В языке Java в чистом виде реализована эта концепция. Java стандартизует существующую практику программирования. Классическое наследование реализуется с помощью ключевого слова extends. Кроме того, есть еще ключевое слово implement, которое позволяет множественно наследовать интерфейсы.

class A extends B



implements список_интерфейсов

Класс А может стать абстрактным классом, если он что-то из этих интерфейсов недореализует. Сам интерфейс определяется так:

interface имя {



описание

}

Описание может включать либо статические члены, либо заголовки методов. Все методы, которые включаются в интерфейс, по определению будут чистыми виртуальными методами. В Java все методы виртуальны, а методы описанные в интерфейсе – чисто виртуальные. 

Обратите внимание, что с точки зрения реализации языке С++, наличие виртуальных методов практически не добавляет накладных расходов. Накладные расходы будут при вызове виртуального метода, но не такие, как, например в языке Smaltalk, когда вызов метода требует пробежки по всему списку объектов. С точки зрения памяти, накладных расходов также немного, поскольку к объекту добавляется только ссылка на ТВМ.

Какие методы делать виртуальными? Конструкторы в языке С++ виртуальными по определению быть не могут. Для некоторых классов виртуальность рассматривать вообще не стоит (например, для класса Complex). Если в классе появляются виртуальные методы, то становится заведомо ясно, что стоит объявить виртуальным деструктор (хотя есть возможность в С++ не объявлять его виртуальным). Пусть в классе Х есть виртуальная функция f(), и пусть сам класс Х никаких ресурсов, которые нужно освобождать, не захватывает. Стоит ли писать деструктор? Не только стоит, но и нужно его объявить виртуальным. Известно, что этот класс будет вершиной некоторой иерархии (иначе ни имело бы смысла говорить о виртуальности). У этого класса может появиться наследник, который будет производить захват ресурсов, и следовательно, программист напишет для него некий деструктор. Если деструктор класса Х не будет виртуальным (или его вообще не будет), то деструктор наследника не будет вызван, например в таком коде:

X* px;

…
//здесь px меняет свой динамический тип

delete px;
// вызывается деструктор класса Х, который ничего не делает

Если же деструктор класса Х будет виртуальным, то вызовется нужный деструктор. Поэтому деструкторы в таких случаях всегда нужно делать виртуальными.

Динамическая идентификация типа.

С виртуализацией тесно связан вопрос динамической идентификации типа. Мы уже говорили об этом, когда начали рассматривать наследование в языке Оберон. В С++ первых версий механизма динамической идентификации типа (RTTI) не было. Идеология программирования с динамической идентификацией типа другая – это подтверждают примеры на языке Оберон. Наличие Оберона-2 говорит о том, что программирование с точки зрения виртуальных функций является более элегантным. Почему же RTTI все-таки появилась. Дело в том, что в некоторых случаях динамическая идентификация типа все-таки полезна. Причем чаще всего, она нужна при работе со стандартными библиотеками.

Представьте себе многооконную систему, в которой есть тип данных Window, есть вызов GetWindow(), который возвращает указатель на объект типа Window. Представьте, что у нас есть некоторый свой класс 
MyDlgBox : public CDlgBox { 
//этот класс выводится из стандартного для

…

//данной библиотеки класса, который выведен из Window

char* GetMyStrRes(); //возвращает какой-то наш ресурс в этом классе

}

При программировании в событийно-ориентированной среде код разбивается на небольшие кусочки, которые являются откликами на те или иные события. Допустим нам хочется посмотреть, какое окно в данный момент находится наверху. Мы делаем GetWindow(), если это наш диалог, нам хочется с ним что-то сделать. Но эту функцию нельзя переписать так, чтобы она возвращала наш класс MyDlgBox. Как нам определить, является ли данное окно нашим диалогом? Тут без динамической идентификации типа не обойтись, хотя настоящие примеры, демонстрирующие необходимость RTTI будут очень нетривиальны. 

Есть хорошая книга Г. Шилдта "Теория и практика С++", в которой автор отмечает, что нельзя привести простого примера, который показывает, что без RTTI обойтись никак нельзя. Но в результате он приводит достаточно большой пример на эту тему.

А мы поговорим, каким же образом RTTI может быть вообще реализована. В языках Оберон, Delphi, Java механизм RTTI зашит изначально, за счет того, что по определению все объекты этих языков выводятся из единого корня. Причем соответствующий корневой класс уже имеет средства динамической идентификации типа. Такой подход по многим причинам был неприемлем для С++, хотя бы потому, что С++ не является языком объектно-ориентированного программирования – это мультипарадигмальный язык. Страуструп несколько запоздал с механизмом RTTI, и каждая библиотека реализовывала этот механизм по-своему.

В С++, есть подходящая ниша, которую можно использовать для механизма RTTI – это ТВМ. Динамическая идентификация типа имеет смысл только для объектов, имеющих виртуальные методы. В С++ динамическая идентификация типа невозможна для объектов, не содержащих виртуальных методов. Такое ограничение позволяет не менять реализацию объектов, а использовать ТВМ, а это означает совместимость с предыдущими версиями С++. В ТВМ для каждого класса дополнительно появляется информация о типе (например, имя типа, размеры, и т.д.).

В языке Оберон динамическая идентификация типа реализовывалась с помощью двух рассмотренных нами конструкций – проверки типа (t is T) и стража типа (t(T)). Страж типа – это контролируемое преобразование типа. Примерно тоже самое можно делать и в С++ и с помощью виртуальных функций, но чтобы этим воспользоваться, необходимо, чтобы все объекты исходили из единого корня, и нужно еще как-то стандартизовать информацию, выдаваемую виртуальными функциями. Недостаток библиотечных реализаций RTTI только один – то, что они все разные.

В стандартные средства RTTI языка С++ входит псевдофункция typeid(указ. либо ссыл. выражение или тип), которая возвращает ссылку на класс type_info. Гарантируется, что если два выражения обладают одним динамическим типом, то ссылки, возвращаемые typeid будут совпадать. Класс type_info описан приблизительно следующим образом: 

class type_info {



…
// приватная информация о типе



type_info();
// конструкторы умолчания и копирования приватны



type_info(const type_info&);
//т.е. нельзя создавать объекты этого

//класса из соображений надежности



type_info& operator=(const type_info&); //присваивание тоже приватно

public:



bool operator==(const type_info&);
//чтобы можно было реализовывать



bool operator!=(const type_info&);
//проверку статического типа



virtual ~type_info();
// виртуальный деструктор



char* name();
// имя типа

}

Понятно, что этой информации мало, сравнений на равенство и неравенство мало. Кстати, есть еще функция getnext, которая позволяет получить следующий класс (не в смысле иерархии, а в смысле некоторого порядка). Используя эту функцию можно получить список всех классов с виртуальными функциями, используемых в данной программе. Проверки типа в данном случае работают со статическим типом.

В язык введено специальное понятие, которое позволяет избавится от проверки типа и просто проводить соответствующие преобразование – это динамическое преобразование типа:

dynamic_cast <тип> (выражение) //тип может быть либо ссылочным либо указательным

Эта конструкция выдает в качестве своего значения соответствующий тип. Синтаксически эта конструкция очень похожа на шаблон. В нашем примере с диалогом мы можем поступить следующим образом:

MyDlgBox* p;

Window* pw;

pw = GetWindow();

p = dynamic_cast <MyDlgBox*> (pw);

if(p!=NULL) { … p->GetMyStrRes();}

dynamic_cast очень похожа на страж типа в Обероне, но вместо выдачи сообщения об ошибке (если динамический тип объекта не является данным, либо производным от него) возвращается константа NULL. Если все в порядке, то эта конструкция выдает значение pw (в данном случае). dynamic_cast – это действительно безопасное преобразование типа. Это совершенно не эквивалентно следующему коду:

p = (MyDlgBox*) pw;

Такое преобразование типа небезопасно.

Конечно же, Страуструп не мог после этого не навести некий порядок с преобразованием типов вообще. Появилось еще два синтаксиса для преобразований, поскольку реально, бывают еще неконтролируемые преобразования указателей и ссылок, пользовательские преобразования (контролируются опереторами преобразования типов и конструкторами преобразования), и бывают еще преобразования "из литров в километры".

static_cast <тип> (выражение);
//статическое преобразование ссылок и указ.





//полностью эквивалентное такому: p=(MyDlgBox*)pw;





//просто компилятор не будет ругаться

reinterpret_cast <тип> (выражение)
//"из литров в километры"


//нужен, например, если надо напечатать значение указателя

Чтобы посмотреть механизм RTTI в языках Java и Delphi нужно просто открыть спецификацию соответствующего корневого класса и посмотреть ее.

Еще одно замечание по поводу виртуальных функций. Виртуальные функции обычно не дают накладных расходов, но иногда все же происходят очень нехорошие вещи. Классическим примером являются многооконные среды. Рассмотрим, например, систему Windows. В этой системе есть базовые наборы объектов, которые являются окнами. Окна общаются между собой путем посылки сообщений. У каждого окна есть цикл сообщений, в котором происходит обработка приходящих сообщений. Программирование становится чисто событийно-ориентированным. Посылка сообщения с точки зрения объектно-ориентированного программирования, эквивалентна вызову некоторого метода. В системе Windows есть около полутора сотен только стандартизированных сообщений. Причем на эти сообщения потенциально должен откликаться любой объект.

Представим, что есть класс CWindow, в котором есть около 150 обработчиков, которые выглядят как виртуальные методы. Производные от CWindow классы могут переопределять соответствующие обработчики. Но ТВМ уже состоит, как минимум, из150 полей. Кроме того, наследники могут добавлять в нее еще свои методы (их может быть тоже 150). Получается, что самое простое приложение с одним окном, меню и некотороми другими свойствами. Для каждого объекта окна придется держать огромную ТВМ, причем, реально приложение будет использовать только небольшое подмножество доступных ему обработчиков.

Когда возникает такая ситуация, что слишком много виртуальных методов оказывается на верхнем уровне, то нужно либо осуществлять редизайн системы, либо использовать какие-то нестандартные методы передачи информации. Такое явление называется трафиком атрибутов. Именно из-за этого Страуструп ввел множественное наследование, потому что очень часто получается так, что передут интерфейс объектов верхнего уровня. Т.е. поскольку система большая и универсальная, то объекты должны иметь очень разнообразный интерфейс. Получается так, что информация с нижних уровней иерархии идет наверх, и базовый класс раздувается. Страуструп попытался бороться с этой проблемой с помощью множественного наследования. В MFC для борьбы с трафиком атрибутов сделан несколько "кривой" механизм на базе макросов, но зато это сделано средствами языка.

Последнее, о чем мы поговорим в теме объектно-ориентированного программирования – это о языке Ада.

Ада-95.

Язык Ада строился изначально строился на иных принципах чем объектно-ориентированные языки. Давайте рассмотрим как все выглядит в языке Ада-95. Рассмотрение этого языка интересно с точки зрения рассмотрения эволюции языка от одной парадигмы к другой. В Аде-95 необходимо было обеспечить преемственность с Адой-83, и в то же время добавить объектно-ориентированные свойства:

1.Инакпсуляция. Казалось бы инкапсуляция в Аде есть, но должен быть добавлен механизм защищенных членов модуля. У производного типа должны быть особые права доступа к базовому типу.

2. Наследование. В Аде должен появиться полноценный механизм наследования, который должен наследовать не только операции, но и данные, который должен позволять добавлять и переопределять данные.

3. Полиморфизм. 

Поговорим о наследовании. В Аде введены т.н. тегированные (tagged) записи. Если запись обозначена как тегированная, то это тот тип данных, который может быть корнем иерархии. Очевидно, все наследники будут также тегированными. Из тегированных записей можно выводить наследников с помощью ключевого слова with. При выведении нового типа, все операции наследуются, при этом если есть процедура PROCEDURE P(x: in T1), где Т1 – тегированный тип, и если есть переменная Y типа Т2, который является наследником Т1, то можно писать так: P(Y). Т.е. здесь присутствуют те же правила совместимости типов. Причем процедуры можно переопределять при наследовании. 

Чтобы появилась виртуальность был добавлен специальный класс class widetypes. Если есть некоторая иерархия: из типа Т выведены типа Т1 и Т2. Пусть одна из операций типа Т определена следующим образом: 
PROCEDURE P(x: T'class); 

В классах Т1 и Т2 эта процедура может переопределяться:

PROCEDURE P(x: T1'class);

PROCEDURE P(x: T2'class);

Если аргумент является классовым (как в данном случае), то такая процедура является настоящим виртуальным методом. Разумеется, такие процедуры должны иметь соответствующий интерфейс.

Лекция 26

Ada-95


Ада – это язык, на основе которого можно изучать концепцию уникальности типа (КУТ). 


КУТ

1. Одному типу данных может соответствовать одному объекту

2. Типы эквивалентны только, когда равны их имена

3. Фиксированный набор операций.

Объектно-ориентированная парадигма расширяет КУТ. Как же сделать в языке, который построен полностью на КУТ, объектно-ориентированную парадигму. Поэтому вопрос Ada-95 интересен прежде всего с этой точки зрения.

Рассмотрим наследование. Чтобы сохранить совместимость с Ada-83, вводится особый класс типов данных – теггированные записи:
tagged

если некоторая запись объявлена, как

type T is tagged record ... end record;

то эта запись не подчиняется КУТ. То есть, грубо говоря, введено семейство типов данных, которые специально реализуют расширение КУТ. Тэггирование – это что-то вроде ссылки на таблицу виртуальных методов.


Объектно-ориентированное расширение Ada будет больше похоже на C++, чем на Oberon или SmallTalk, так как Ada-95 все-таки больше рассчитана на эффективность, как и C++.


Если запись обозначена, как tagged, то она может являться корнем иерархии. Для генерации наследственных типов употребляется конструкция:

type T1 is new T with record ... end record;

таким образом объекты T1 принадлежат уже обоим типам, нарушается КУТ. 


Если у нас есть:

X:T;

X:=X1; - это писать можно

X1: T1;
X1:=X; - это нельзя.


Приведем классический пример:

type Rectangle is tagged record


Length, Width: integer;

end record;

type Cuboid is new Rectangle with

record


Height: integer;

end record;

Что же происходит с операциями? До этого по КУТ каждый тип данных характеризовался своей структурой и набором операций. Мы могли в Ada-83 сделать производный тип, но он был абсолютно несовместим со своим предком. Унаследованные методы могли работать только со своим типом. Полная несовместимость. Здесь же ситуация другая. Пусть у нас есть операция над Rectangle:

function Area(R: Rectangle) return integer;

Area унаследуется типом Cuboid так как положено в ООП. Конечно, данная функция вычислит лдя Cuboid лишь площадь основания, но мы можем переопределить Area под нужды нового типа. Заметим, что это все вполне подпадает под возможность перекрытия операций в Ada-83. Однако, что важно, даже если мы не будем переопределять Area, эта функция сможет работать и с Rectangle и с Cuboid.


Теперь, что касается инкапсуляции. В рамках старой парадигмы можно писать хитрые вещи, например:

type T2 is tagged private:

мы не хотим публиковать T2,  структура расписывается уже в пакете.

type T3 is new T2 with private

мы расширяем каким-то образом, но расширяем приватно.

type T4 is new T with null record;

мы можем просто унаследовать без доопределения структуры. Это можно использовать, когда мы хотим добавить только операции.


С точки зрения наследования мы видим, что старые возможности инкапсуляции остались, а также добавились возможности, присущие другим ОО языкам.


Что происходит с динамическим полиморфизмом? Чтобы можно было ввести эту концепцию, в терминологии C++ - ввести виртуальные и невиртуальные методы (причем, как и в C++ виртуальность – механизм вызова). Надо отметить, что и в других ОО языках, где все методы виртуальные, точно также.


В Java, например, все методы должны вызываться в зависимости от динамического типа параметра, однако существует такой спецификатор final, который может стоять перед всем классом, либо перед элементом класса:

class X{

final void f( );

};

Для данных final говорит о том, что соответствующие данные не могут принимать значения, кроме указанных в конструкторе. Либо если final стоит перед методом, это означает, что метод не может переопределяться

X x;

Y y;

x=y;

x.f( ); // здесь будет вызвана X::f, несмотря на то, что динамический тип x – Y, так как перед определением f( ) стоит final.

Если final стоит перед классом, это означает, что его нельзя наследовать.


Очевидно, что в Ada-95 должно быть динамическое связывание в добавлению к статическому. Это привело к появлению новой концепции:

class wide types

x<-> tagged

X class

X class означает тип X  и все унаследованные от него:


Чтобы обеспечить совместимость снизу вверх вводить новое объявление было бы не очень правильно, да и не нужно, а вот передавать параметры таких типов надо уметь:

X<-> procedure Print 
(a: X);

в этом случае будет вызываться статически функция X.Print.



(a: X’class) => X ->X1 -> procedure Print (a: X1’class)

при таком объявлении параметров будет учитываться динамический тип параметра. То есть у нас получается виртуальный метод.


Возникает вопрос, а можно ли в Ada-95 снять механизм виртуального вызова? В Java и C++ такая возможность есть, явно квалифицируя класс. В Ada-95 такое тоже можно сделать:

t: X; Print(t);

T’a Print(X’t)

Здесь нет никаких преобразований – просто указание компилятору трактовать t как типа X. За счет этого снимается виртуальность.


Однако, с появлением концепции наследования многие вещи просто перестают работать. Пусть у нас есть:

package P is


type T is tagged private;


private



type T is ... end record;

end P;

будет, конечно, и тело пакета, где это все будет реализовано. Конечно же, мы хотим использовать этот тип данных в наследовании:

package P1 is


use P;


type T1 is new T with private


...

private 


type T1 is ...

end P1;

Скажем, мы хотим переопределить операцию над T1, например, мы хотим сделать новую процедуру Area из одного из предыдущих примеров, чтобы она еще и высоту множила.. То есть написать что-то такое:


Height*Area();

Но мы не можем так сделать. Ведь T – приватный тип, мы не можем увидеть его из другого пакета. Получается, что у нас просто нет в Ada-95 protected защищенности. Все это привело к введению концепции child units. Понятно, что пакет, назначение которого – расширение типа данных из другого пакета, должен быть принципиально более мощным, а именно, он должен иметь доступ к внутренней структуре соответствующего типа. Причем не только видеть, но и обращаться. 


P1 надо было бы писать так:

package P.P1 is 


type T1 is new T with private


...

private 


type T1 is ...

end P.P1;

package body P.P1 is

...


здесь есть доступ как к T1 так и к T


Но данный дочерний пакет имеет доступ ко всему родительскому, тогда как в языках C++ и других родительский может регулировать доступ к своим структурам.


Понятно, что механизм инкапсуляции в Ada-95 слабее. 
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