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1. ßÇÛÊÎÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÅ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ

Çà âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ïîÿâëåíèÿ íà
ñâåò ñàìûõ ïåðâûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, ÿçûêè âïèòàëè â ñåáÿ è îòðàçèëè â
ñâî¸ì äèçàéíå ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ïîä-
õîäîâ ê íàïèñàíèþ ïðîãðàìì. Ëþáîé òà-
êîé ïîäõîä èëè ïàðàäèãìà ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ èçîáðåòàëàñü äëÿ òîãî, ÷òîáû îáëåã÷èòü
çàäà÷ó ïðîãðàììèñòó, ðàçáèâàÿ åãî çàäà÷ó
íà áîëåå ìåëêèå ïîäçàäà÷è (èíûìè ñëîâà-
ìè, ïðîèçâîäÿ äåêîìïîçèöèþ). Òàê, â ñòðóê-
òóðíîì ïðîãðàììèðîâàíèè ïîÿâèëèñü öèê-
ëû è ïðîöåäóðû, ÷òî ñòàëî áîëüøèì øàãîì
âïåð¸ä ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ðàííèìè ïðî-
ãðàììàìè, ïðåäñòàâëÿâøèìè ñîáîé îäíîðîä-
íûå íàáîðû èç êîìàíä è óñëîâíûõ è áåçóñ-
ëîâíûõ ïåðåõîäîâ. Â îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè ïîÿâèëèñü êëàñ-
ñû îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèå â ñåáå äàííûå è
ìåòîäû ðàáîòû ñ íèìè � åù¸ îäèí óðîâåíü
äåêîìïîçèöèè, øàã âïåð¸ä ïî ñðàâíåíèþ ñ
îäíîðîäíûì íàáîðîì ïðîöåäóð. Òàêîé øàá-
ëîí (ïàòåðí) êàê MVC (Model�view�
controller, «Ìîäåëü�ïðåäñòàâëåíèå�ïîâåäå-
íèå») îòäåëèë ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ îò èõ
íåïîñðåäñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ.

Âîçìîæíîñòü äåêîìïîçèöèè áîëüøîé è
ñëîæíîé çàäà÷è íà áîëåå ìåëêèå ÿâëÿåòñÿ
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âàæíåéøèì óñëîâèåì äëÿ óñïåøíîãî ðåøå-
íèÿ ýòîé çàäà÷è. Äåêîìïîçèöèÿ âûÿâëÿåò
âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó çàäà÷è, îáëåã÷àÿ å¸
ïîíèìàíèå. Àäåêâàòíîå îòîáðàæåíèå ñòðóê-
òóðû ðåøàåìîé çàäà÷è íà ñòðóêòóðó ñîñòàâ-
íûõ ÷àñòåé ñîçäàâàåìîé ïðîãðàììû ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàòü óñïåøíîå ðàçäåëåíèå òðóäà, ïðè
êîòîðîì êàæäûé ïðîãðàììèñò òðóäèòñÿ íàä
ñâîåé ÷àñòüþ, äàæå íå ñëèøêîì ìåøàÿ ïðè
ýòîì äðóãèì êîëëåãàì. Ïåðâûé ïðèõîäÿùèé
â ãîëîâó ïðèìåð: ñîçäàíèå êîìïèëÿòîðà. Ïðè
àíàëèçå çàäà÷è ñîçäàíèÿ êîìïèëÿòîðà ìîæ-
íî âûÿâèòü, ÷òî êîìïèëÿòîð äîëæåí ñîñòî-
ÿòü, íàïðèìåð, èç ñëåäóþùèõ ïîäñèñòåì:
ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð, ñåìàíòè÷åñêèé
àíàëèçàòîð è ãåíåðàòîð êîäà. Êàæäàÿ èç
ïîäñèñòåì ðåàëèçóåòñÿ ñâîèì ñîáñòâåííûì
íàáîðîì êëàññîâ, êàæäûé òàêîé íàáîð êëàñ-
ñîâ ìîæåò ïèñàòüñÿ îòäåëüíûì ïðîãðàììè-
ñòîì äîñòàòî÷íî íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ
ïîäñèñòåì êîìïèëÿòîðà. È çà÷àñòóþ çàäà÷à
ïî ñîçäàíèþ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà, â ñèëó
ñâîåé ïðèðîäû, åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàç-
áèâàåòñÿ íà ïîäçàäà÷è, ëåæàùèå â ðàçëè÷-
íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ. Â êàæäîé òàêîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñóùåñòâóþò ñâîè ñîá-
ñòâåííûå ôîðìàëüíûå òåîðèè, ñâîè ìåòî-
äû, ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå òðóäíîñòè. Òà æå
óïîìÿíóòàÿ âûøå çàäà÷à íàïèñàíèÿ êîìïè-
ëÿòîðà ÿâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïîäçàäà÷
èç òð¸õ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé, ïðè÷¸ì ìåòî-
äû è ôîðìàëèçìû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà, ñîâåð-
øåííî íå ãîäÿòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñåìàíòè÷åñ-
êîãî àíàëèçàòîðà, è íàîáîðîò, à òàêæå íè
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òå, íè äðóãèå íå íóæíû ïðè ðàçðàáîòêå ãå-
íåðàòîðà êîäà. Èòàê, äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ
ïðîãðàììà ñîñòîèò èç ïîäñèñòåì, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ñâîåé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè, è â êàæäîé òàêîé ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè åñòü âñåãäà ñâîè ñîáñòâåííûå, ñïåöè-
ôè÷åñêèå ñóùíîñòè è ñïåöèôè÷åñêèå ñïî-
ñîáû èõ îïèñàíèÿ.

Êàæäàÿ èç ýòèõ ïîäñèñòåì ìîæåò áûòü
çàòåì çàïðîãðàììèðîâàíà íà ÿçûêå îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ, òàêîì êàê, íàïðèìåð, Java. È
òóò åñòü îäíà íåïðèÿòíîñòü. ßçûêè îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå ïîõîæè íà
ÿçûê äëÿ ìàøèíû Òüþðèíãà. Äà, íà íèõ äåé-
ñòâèòåëüíî ìîæíî íàïèñàòü âñ¸, ÷òî óãîä-
íî. Íî ÿçûêè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íå ñïåöè-
àëèçèðîâàíû íè ïîä êàêóþ êîíêðåòíóþ îá-
ëàñòü è íè ïîä êàêóþ êîíêðåòíóþ çàäà÷ó,
êîòîðóþ íàäî ðåøèòü, � îíè äàæå ÷åðåñ÷óð
óíèâåðñàëüíû, è ýòî ïëîõî. Ïðîáëåìà ýòà â
ñîâðåìåííûõ ÿçûêàõ ðåøàåòñÿ âåñüìà óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî ïóò¸ì ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ
áèáëèîòåê. Õîðîøèå áèáëèîòåêè èìåþò
óäîáíûé èíòåðôåéñ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè-
ëîæåíèé  (Application Programming Inter-
face � API). Íî äàæå óäîáíûé API � ýòî âñ¸
æå íå ÿçûê: âûðàçèòåëüíûå âîçìîæíîñòè
API îãðàíè÷åíû âûðàçèòåëüíûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè òîãî ÿçûêà, íà êîòîðîì îí íàïè-
ñàí. È ðàçóìååòñÿ, èñïîëüçîâàíèå API, êîð-
ðåêòíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿçûêà, íà êîòîðîì
íàïèñàíà áèáëèîòåêà, íî íàðóøàþùåå âíóò-
ðåííþþ ëîãèêó ïðåäìåòíîé îáëàñòè, äëÿ
êîòîðîé ñîçäàâàëàñü áèáëèîòåêà, íèêàêîé
ñðåäîé ðàçðàáîòêè çà îøèáêó íå ïîñ÷èòà-
åòñÿ. Ïðîâåðêè æå íà óðîâíå ëîãèêè áàçî-
âîãî ÿçûêà � ýòî ñðàâíèòåëüíî íèçêîóðîâ-
íåâûå ïðîâåðêè, è îíè âûÿâÿò ëèøü ñðàâ-
íèòåëüíî íèçêîóðîâíåâûå îøèáêè. ßçûê æå
âûðàñòàåò èç API áèáëèîòåêè òîëüêî òîãäà,
êîãäà âíóòðåííÿÿ ëîãèêà ïðåäìåòíîé îáëà-
ñòè âûðàæåíà ÿâíî è ýòà ëîãèêà ïîääåðæè-
âàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäñòâàìè. Ñà-
ìîå âàæíîå: ëîãèêà ïðåäìåòíîé îáëàñòè
äîëæíà ïîääåðæèâàòüñÿ ñðåäîé ðàçðàáîòêè.
Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ðàçðàáîò÷èêà ïðîãðàììû
áûëî áû ëó÷øå, åñëè áû êàæäàÿ ïðåäìåò-
íàÿ îáëàñòü áûëà ïðåäñòàâëåíà â åãî ïðî-
ãðàììå ïîëíîöåííûì ÿçûêîì ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, à íå áèáëèîòåêîé.

Òóò ìû ïîäõîäèì ê èäåå ÿçûêîîðèåíòè-
ðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. ×òî æå ýòî
òàêîå? ßçûêîîðèåíòèðîâàííûì ïðîãðàììè-
ðîâàíèåì íàçûâàåòñÿ òàêîé ñïîñîá ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ðåøàåìàÿ çàäà÷à
ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäçàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ êàæ-
äîé èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ñâîé ÿçûê,
ìàêñèìàëüíî åñòåñòâåííî îïèñûâàþùèé å¸
ïðåäìåòíóþ îáëàñòü. ×àñòî ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ òàê, ÷òî ïîäõîäÿùåãî ÿçûêà ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ äëÿ äàííîé îáëàñòè åù¸ íå ñóùå-
ñòâóåò, è ïîýòîìó òàêîé ÿçûê íà õîäó ñîçäà-
¸òñÿ ñàìèì ðàçðàáîò÷èêîì ïðîãðàììû. ×òî-
áû òàêîé ïîäõîä ðàáîòàë, íóæíî ñðåäñòâî
äëÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîãî ñîçäàíèÿ ÿçûêîâ.

Îêàçûâàåòñÿ, ïðåäñòàâëåíèå ÿçûêà â âèäå
ãðàììàòèêè äëÿ òàêèõ öåëåé íå ïîäõîäèò.
Ìàëî òîãî, ÷òî ÿçûê, êðîìå ãðàììàòèêè,
ñîñòîèò åù¸ èç äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé íà
êîððåêòíîñòü ïðîãðàììû (ñèñòåìà òèïîâ,
âèäèìîñòü ïåðåìåííûõ) è, ðàçóìååòñÿ, èç
ñåìàíòèêè, òî åñòü îïèñàíèÿ òîãî, êàêèå
äåéñòâèÿ îáîçíà÷àåò òà èëè èíàÿ ÿçûêîâàÿ
êîíñòðóêöèÿ. Ê òîìó æå, òàêîå ãðàììàòè-
÷åñêîå, òåêñòîâîå ïðåäñòàâëåíèå ÿçûêà íå-
óäîáíî äëÿ åãî äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ è
äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ÿçûêàìè. Äëÿ
ÿçûêîîðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
óäîáíåå âñåãî ïðåäñòàâëÿòü ïðîãðàììó â âèäå
äåðåâà, à ñèíòàêñèñ ÿçûêà � ýòî îïèñàíèå
ñòðóêòóðû ýòîãî äåðåâà. Îòäåëüíî îïèñûâà-
åòñÿ ãðàììàòèêà, ñåìàíòèêà, ñèñòåìà òèïîâ
è ïðî÷èå àñïåêòû ÿçûêà, åñëè îíè íóæíû.

Êàê æå ïèñàòü òàêóþ ïðîãðàììó? Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ íå òåê-
ñòîì, à äåðåâîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãðàôè-
÷åñêè ïðåäñòàâëÿòü äåðåâî íåóäîáíî � íåò
íè÷åãî õóæå, ÷åì ïðîãðàììèðîâàíèå ìûø-
êîé. ×òî æå äåëàòü? Ðåøåíèå áûëî íàéäå-
íî: ïðåäñòàâëÿòü íà ýêðàíå îòäåëüíûå ýëå-
ìåíòû äåðåâà â âèäå îáû÷íûõ òåêñòîâûõ
ïîëåé è íîâûå ýëåìåíòû äåðåâà ñîçäàâàòü ñ
êëàâèàòóðû. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ðåäàêòèðî-
âàíèÿ âûãëÿäèò ïî÷òè òàê æå, êàê ðåäàêòè-
ðîâàíèå îáû÷íîé ïðîãðàììû â òåêñòîâîì
ðåäàêòîðå. Íàïðèìåð, åñëè ÿ èìåþ óçåë «2»,
òî åñòü öåëî÷èñëåííóþ êîíñòàíòó, è íàæè-
ìàþ ïîñëå íå¸ «+», òî ýòîò óçåë äåðåâà
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â óçåë «2 + _», òî åñòü
îïåðàòîð ñëîæåíèÿ, ó êîòîðîãî ïåðâûì îïå-
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ðàíäîì òà ñàìàÿ êîíñòàíòà «2», à âòîðîé
ïîêà ïóñò. Ðåäàêòîð çíàåò, êàê îòîáðàæàòü
äåðåâî íà ýêðàíå è â îòâåò íà êàêèå êëàâè-
øè è êàêèì îáðàçîì äåðåâî íóæíî ïåðå-
ñòðàèâàòü. Òàêèì îáðàçîì, â îïèñàíèå ÿçû-
êà âõîäèò, ïîìèìî åãî àáñòðàêòíîãî ñèí-
òàêñèñà, òî åñòü ñòðóêòóðû äåðåâüåâ, åù¸ è
îïèñàíèå òîãî, êàê ýòè äåðåâüÿ íàäî íà ýê-
ðàíå ðèñîâàòü. Òðåòüåé ñîñòàâëÿþùåé îïè-
ñàíèÿ ÿçûêà ÿâëÿåòñÿ åãî ñåìàíòèêà � òî
åñòü îïèñàíèå òîãî, êàê âûïîëíÿòü ïðîãðàì-
ìû íà ýòîì ÿçûêå. Ýòî ìîæåò áûòü èëè èí-
òåðïðåòàòîð, èëè ãåíåðàòîð ìàøèííîãî êîäà,
èëè ýòî ìîæåò áûòü ãåíåðàòîð êîäà íà êà-
êîì-íèáóäü ÿçûêå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, òà-
êîì êàê Java, êîòîðûé ïîòîì óæå îáðàáà-
òûâàåòñÿ ñâîèì, óæå ñóùåñòâóþùèì êîì-
ïèëÿòîðîì.  Èòàê, òðè íåîáõîäèìûõ àñïåê-
òà ÿçûêà ìû íàçâàëè: ýòî ñòðóêòóðà, ïðåä-
ñòàâëåíèå è ñåìàíòèêà. Åñëè æå ìû ñîçäà-
¸ì ñòàòè÷åñêè òèïèçèðîâàííûé ÿçûê, òî íàì
ê òîìó æå íåîáõîäèìî îïèñàòü åù¸ è åãî
ñèñòåìó òèïîâ.

2. ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÈÏÎÂ

Âàæíîé ÷àñ-
òüþ ìíîãèõ ÿçû-
êîâ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñè-

ñòåìà òèïîâ. À ÷òî ýòî òàêîå ñèñòåìà òè-
ïîâ? Ëþáîé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåä-
ïîëàãàåò íàëè÷èå ïðàâèë ïîñòðîåíèÿ êîð-
ðåêòíûõ ÿçûêîâûõ êîíñòðóêöèé. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ìíîãèå êîíñòðóêöèè ñîñòîÿò â êî-
íå÷íîì èòîãå èç âûðàæåíèé. Îñíîâíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çíà÷å-
íèå ýòîãî âûðàæåíèÿ. Ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû êàê ïîñëåäî-
âàòåëüíîå âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé òåõ âûðà-
æåíèé, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â ïðîãðàììå.
Çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî
òèïîì. À ÷òî æå òàêîå òèï? Òèï âûðàæå-
íèÿ ãîâîðèò î òîì, êàêîãî ðîäà îáúåêòîì
ÿâëÿåòñÿ åãî çíà÷åíèå. Èìåííî îò òèïà çà-
âèñèò, êàêèì ïåðåìåííûì ìîæíî ïðèñâàè-
âàòü âûðàæåíèå, â êàêîì êîíòåêñòå èñïîëü-
çîâàòü, êàêèå îïåðàöèè ìîæíî íàä íèì ïðî-
èçâîäèòü. Íàïðèìåð, ñòðîêè íåëüçÿ äåëèòü
äðóã íà äðóãà, à âåùåñòâåííûå ÷èñëà ìîæ-

íî. Íåëüçÿ óìíîæàòü ñòðîêó íà âåùåñòâåí-
íîå ÷èñëî. Òàêæå âî ìíîãèõ ÿçûêàõ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, íåëüçÿ ïðè-
ñâîèòü ïåðåìåííîé òèïà «öåëîå ÷èñëî» âû-
ðàæåíèå, èìåþùåå òèï «ñòðîêà». È òàê äà-
ëåå. Ãîâîðÿò, ÷òî ïîäîáíûå îïåðàöèè � èñ-
ïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé íåêîòîðîãî òèïà
òàì, ãäå ýòîò òèï èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ, �
ÿâëÿþòñÿ òèïîâî íåêîððåêòíûìè. À ñèñòå-
ìà òèïîâ � ýòî è åñòü òå ïðàâèëà, ïî êîòî-
ðûì âûðàæåíèÿì ïðîãðàììû ñîïîñòàâëÿþò-
ñÿ íåêèå òèïû è ïðîâåðÿåòñÿ òèïîâàÿ êîð-
ðåêòíîñòü.

Ïðîâåðêà òèïîâîé êîððåêòíîñòè ïðî-
ãðàììû ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ëèáî òðàíñ-
ëÿòîðîì (êîìïèëÿòîðîì) âî âðåìÿ òðàíñëÿ-
öèè ïðîãðàììû â èñïîëíÿåìûé êîä, ëèáî
æå âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Â ïîñ-
ëåäíåì ñëó÷àå òèïîâûå íåêîððåêòíîñòè ïî-
ðîæäàþò îøèáêè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ. ßçû-
êè, â êîòîðûõ ïðîâåðêà òèïîâîé êîððåêò-
íîñòè ïðîèçâîäèòñÿ âî âðåìÿ òðàíñëÿöèè,
íàçûâàþòñÿ ÿçûêàìè ñî ñòàòè÷åñêîé òèïè-
çàöèåé, à òå, ÷òî ïðîâåðÿþò êîððåêòíîñòü
òèïîâ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû �
ÿçûêàìè ñ äèíàìè÷åñêîé òèïèçàöèåé. ßçû-
êè ñ äèíàìè÷åñêîé òèïèçàöèåé íå î÷åíü
èíòåðåñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ñèñòåìû òè-
ïîâ: âåñü àëãîðèòì òèïèçàöèè â òàêèõ ÿçû-
êàõ ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû ïîñìîòðåòü íà
óæå âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ òîé
îïåðàöèè, êîòîðàÿ ñåé÷àñ áóäåò íàä íèìè
ïðîèçâåäåíà, è, åñëè íóæíî, âûäàòü îøèá-
êó. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ãîâî-
ðèòü òîëüêî î ñòàòè÷åñêè òèïèçèðîâàííûõ
ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ñòàòè÷åñêàÿ òèïèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïðî-
ãðàììèñòó âûÿâèòü òèïîâûå îøèáêè åù¸ íà
ýòàïå êîìïèëÿöèè, íå ïðèáåãàÿ äëÿ ýòîãî ê
îòëàäêå ïðîãðàììû. Íî âû÷èñëåíèå òèïîâ
ïîëåçíî íå òîëüêî äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøè-
áîê. Ñèñòåìû òèïîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ïîääåðæêè âàæíûõ âîçìîæíîñòåé ñðåä
ðàçðàáîòêè.

Ïðîãðàììèñòû äàâíî óæå íå ïèøóò ïðî-
ãðàììû â îáû÷íûõ òåêñòîâûõ ðåäàêòîðàõ,
÷òîáû ïîòîì ñêîìïèëèðîâàòü å¸ îòäåëüíîé
ïðîãðàììîé-êîìïèëÿòîðîì. Ïðîãðàììèñòû
ïèøóò ïðîãðàììû â èíòåãðèðîâàííûõ ñðå-
äàõ ðàçðàáîòêè, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ è ðå-
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äàêòîð èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàììû, è êîì-
ïèëÿòîð, è îòëàä÷èê, è ìíîãèå äðóãèå ïî-
ëåçíûå èíñòðóìåíòû. Ðåäàêòîð ëþáîé ñî-
âðåìåííîé èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ðàçðà-
áîòêè ïðîñòî îáÿçàí îáëàäàòü âîçìîæíîñ-
òüþ àâòîäîïîëíåíèÿ (autocompletion). Àâòî-
äîïîëíåíèå � ýòî âîçìîæíîñòü ïî çàïðîñó
ïðîãðàììèñòà àâòîìàòè÷åñêè äîïèñàòü èìÿ
èñïîëüçóåìîé ïåðåìåííîé èëè ôóíêöèè.
Íàïðèìåð, ïóñòü â íàøåé ïðîãðàììå ãäå-òî
îïðåäåëåíà ïåðåìåííàÿ ñ èìåíåì variable, è
íèæå ìû ïèøåì ÷òî-íèáóäü âðîäå «2 / vari».
Åñëè ìû ïîñëå ýòîãî íàæì¸ì îïðåäåë¸í-
íóþ êîìáèíàöèþ êëàâèø, ðåäàêòîð ñàì çà
íàñ äîïèøåò èìÿ ïåðåìåííîé, è âûðàæå-
íèå ïðèìåò âèä «2 / variable». Àâòîäîïîë-
íåíèå îñîáåííî ïîëåçíî, êîãäà â ïðîãðàì-
ìå èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî ïåðåìåííûõ ñ äëèí-
íûìè èìåíàìè � áåç àâòîäîïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììèñòó ïðèøëîñü áû êàæäûé ðàç ââî-
äèòü èìÿ öåëèêîì, à òàê äîñòàòî÷íî ââåñòè
òîëüêî äâå-òðè ïåðâûå áóêâû, äëÿ òîãî ÷òî-
áû èñïîëüçîâàòü ïåðåìåííóþ. Ðàçóìååòñÿ,
õîðîøèì ñòèëåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ èìåííî èñïîëüçîâàíèå äëèííûõ � «ãî-
âîðÿùèõ» � èì¸í, îïèñûâàþùèõ ïðåäíàç-
íà÷åíèå ïåðåìåííîé, ôóíêöèè èëè ìåòîäà,
à ïîýòîìó ìåõàíèçì àâòîäîïîëíåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñîâåðøåííî íåîáõîäèìîé ÷àñòüþ ñî-
âðåìåííûõ èíòåãðèðîâàííûõ ñðåä ðàçðàáîò-
êè.  Íó, õîðîøî, ñêàæåòå âû, íî ïðè ÷¸ì
æå çäåñü ñèñòåìà òèïîâ? Äàâàéòå ðàññìîò-
ðèì òàêóþ ñèòóàöèþ. Ãäå-òî â ïðîãðàììå
îïðåäåëåíû äâå ïåðåìåííûå, îäíà îïðåäå-
ëåíà êàê «double variable1», à âòîðàÿ � êàê
«String variable2». Ìû ñíîâà íàïèñàëè
«2 / vari» è õîòèì âûçâàòü àâòîäîïîëíåíèå,
÷òîáû «vari» äîïîëíèëîñü äî variable1. Íî
â äàííîì ñëó÷àå ïðîñòîé ìåõàíèçì àâòîäî-
ïîëíåíèÿ íàì íå äîïèøåò èìåíè, à ïðåäëî-
æèò äâà âàðèàíòà � variable1 è variable2. È
ñêîëüêî áû ìû íå íàïèñàëè íà÷àëüíûõ áóêâ
èìåíè variable1, àâòîäîïîëíåíèå âñ¸ ðàâíî
áóäåò ïðåäëàãàòü íàì äâà âàðèàíòà, ïîêà ìû
íå íàïèøåì âñå ñèìâîëû èìåíè. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïîíÿòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âòî-
ðîãî ïðåäëîæåííîãî âàðèàíòà � ïåðåìåí-
íîé variable2 � ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ìåñòå íå-
êîððåêòíûì, ïîñêîëüêó íåëüçÿ äåëèòü ÷èñ-
ëî, â äàííîì ñëó÷àå 2, íà ñòðîêó, êàêîâîé è

ÿâëÿåòñÿ variable2. Áîëåå óìíûé ìåõàíèçì
ìîã áû ïðåäëàãàòü ïðè àâòîäîïîëíåíèè íå
âñå âèäèìûå ïåðåìåííûå, à òîëüêî òå, êî-
òîðûå ïîäõîäÿò ïî òèïó â äàííîì ìåñòå.
Ðàçóìååòñÿ, çäåñü è ðàáîòàåò ñèñòåìà òèïîâ.

Êðîìå òîãî, ñèñòåìà òèïîâ èãðàåò âàæ-
íóþ ðîëü ïðè òàê íàçûâàåìûõ ðåôàêòîðèí-
ãàõ, òî åñòü èçìåíåíèÿõ ñòðóêòóðû ïðîãðàì-
ìû, íå ìåíÿþùèõ å¸ ïîâåäåíèÿ. Áîëüøèí-
ñòâî ñîâðåìåííûõ ñðåä ðàçðàáîòêè ïîääåð-
æèâàþò àâòîìàòè÷åñêèå ðåôàêòîðèíãè. Ïî-
æàëóé, ïðîñòåéøèì èç àâòîìàòè÷åñêèõ ðå-
ôàêòîðèíãîâ ÿâëÿåòñÿ introduce variable, òî
åñòü ââåñòè íîâóþ ïåðåìåííóþ. Ñóòü ýòîãî
ðåôàêòîðèíãà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåêîòîðîå
âûðàæåíèå çàìåíÿåòñÿ íà íîâóþ ïåðåìåííóþ,
îïðåäåëåíèå êîòîðîé ñîçäà¸òñÿ âûøå â òåê-
ñòå ïðîãðàììû, è òàì æå ýòîé ïåðåìåííîé
ïðèñâàèâàåòñÿ òî âûðàæåíèå, êîòîðîå íà íå¸
çàìåíèëîñü. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì òàêîé
êóñîê ïðîãðàììû: «x = 239 + 13 + 42;». Ïóñòü
ìû õîòèì âûäåëèòü «13 + 42» â íîâóþ ïå-
ðåìåííóþ ñ èìåíåì i. Ñðåäà ðàçðàáîòêè,
ïîääåðæèâàþùàÿ äàííûé ðåôàêòîðèíã,
ïðåâðàòèò íàø êóñîê ïðîãðàììû â òàêîé:
«int i = 13 + 42; x = 239 + i;». Èìÿ íîâîé
ïåðåìåííîé, åñòåñòâåííî, ââîäèòñÿ ïðîãðàì-
ìèñòîì ðóêàìè. À âîò ÷òîáû ïîíÿòü, êàêîé
òèï ïðîñòàâèòü â äåêëàðàöèè ñîçäàííîé
ïåðåìåííîé (â äàííîì ñëó÷àå � int), íàäî
çíàòü òèï âûðàæåíèÿ, êîòîðîå âûäåëèëè â
ýòó ïåðåìåííóþ. Îïÿòü ðàáîòàåò ñèñòåìà
òèïîâ!

Èòàê, òèïû íóæíû ïðè ïðîâåðêå è ïîä-
ñâåòêå îøèáîê, ïðè àâòîäîïîëíåíèè, ïðè
èñïîëüçîâàíèè àâòîìàòè÷åñêèõ ðåôàêòîðèí-
ãîâ. ßñíî, ÷òî ñèñòåìà òèïîâ ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íîé ÷àñòüþ òèïèçèðîâàííîãî ÿçûêà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, íå ìåíåå âàæíîé, ÷åì åãî ñèí-
òàêñèñ.

3. ßÇÛÊ
ÄËß ÎÏÈÑÀÍÈß
ÑÈÑÒÅÌ ÒÈÏÎÂ

Ìû ðàññìîòðåëè â îá-
ùèõ ÷åðòàõ ÿçûêîîðèåíòè-

ðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå è âûÿñíèëè,
÷òî ÿçûê îïèñûâàåòñÿ íåñêîëüêèìè àñïåê-
òàìè: ñòðóêòóðîé, âíåøíèì ïðåäñòàâëåíè-
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åì, ñåìàíòèêîé è ïðî÷., â ÷àñòíîñòè, ñèñòå-
ìîé òèïîâ. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îïèñàíèÿ
ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ÿçûêà êàê ðàçëè÷íûå
ïðåäìåòíûå îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìû
ïîëó÷àåì ðÿä ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, â êî-
òîðûõ ðàáîòàåò ðàçðàáîò÷èê ÿçûêà. Ñîâåð-
øåííî åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó-
÷àå ïðèäóìàòü íàáîð ÿçûêîâ, îïèñûâàþùèõ
ýòè ïðåäìåòíûå îáëàñòè. Òîãäà ó íàñ áóäåò
ÿçûê äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû, ÿçûê äëÿ ñî-
çäàíèÿ ðåäàêòîðà, ÿçûê äëÿ îïèñàíèÿ ñåìàí-
òèêè, ÿçûê äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû òèïîâ, òî
åñòü ñïåöèàëüíûå ÿçûêè äëÿ îïèñàíèÿ ÿçû-
êîâ. È â ñàìîì äåëå, â ñèñòåìó Jetbrains MPS,
íà ïðèìåðå êîòîðîé ìû è áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü ÿçûêîîðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðî-
âàíèå, âõîäèò íàáîð ñïåöèàëüíûõ ïðåäîï-
ðåäåë¸ííûõ ÿçûêîâ, íà êîòîðûõ ïîëüçîâà-
òåëü îïèñûâàåò óæå ñâîè ñîáñòâåííûå ÿçû-
êè. È íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî â òîì, ÷òî
ýòè ÿçûêè äëÿ îïèñàíèÿ ÿçûêîâ (ìåòàÿçû-
êè) íàïèñàíû ñàìè íà ñåáå!

Â äàííîé ñòàòüå áóäåò äåòàëüíî ðàññìîò-
ðåíà îäíà èç ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé îïèñà-
íèÿ ÿçûêîâ, à èìåííî � ñèñòåìà òèïîâ. Â
ñèñòåìå Jetbrains MPS äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì
òèïîâ ñëóæèò ÿçûê ïîä íàçâàíèåì HELGINS
(High-Level Equation-based Language for
Gathering Information from Node Structure).
Ýòîò ÿçûê � ïðîñòîå è äîñòàòî÷íî óäîáíîå
ñðåäñòâî äëÿ íàïèñàíèÿ àíàëèçàòîðîâ òè-
ïîâ ê ïðîãðàììàì íà ÿçûêàõ, îïèñàííûõ â
ôîðìàòå Jetbrains MPS.

3.1. ÍÅÌÍÎÃÎ
ÏÐÎ MPS

Ðàññêàæó íå-
ìíîãî î òîì, êàê

âûãëÿäèò ïðîãðàì-
ìà íà MPS. Ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ëåñ, òî åñòü ñîâîêóïíîñòü äåðåâüåâ. Äåðåâî
ñîñòîèò èç óçëîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Ïîíÿ-
òèå «âèä óçëà» âåñüìà ïîõîæå íà ïðèâû÷-
íîå ïîíÿòèå «ãðàììàòè÷åñêèé ñèìâîë». Âèä

óçëà õàðàêòåðèçóåò íàáîð åãî ñâîéñòâ èëè
ïîëåé (òàêèõ êàê èìÿ ó ïåðåìåííîé, ñòðîêà
ó ñòðîêîâîé êîíñòàíòû è ò. ï.), óçëû êàêèõ
âèäîâ ìîãóò áûòü åãî äåòüìè, êàêèå ó íåãî
ìîãóò áûòü ññûëêè. Ñàìè âèäû óçëîâ îòíî-
ñÿòñÿ ê ñòðóêòóðå ÿçûêà è îïèñûâàþòñÿ íà
ìåòàÿçûêå ñòðóêòóðû. Â ñèñòåìå MPS âèä
óçëà ïðèíÿòî íàçûâàòü ñëîâîì «êîíöåïò».
Âîò ïðèìåð îïèñàíèÿ êîíöåïòà:

concept VariableDeclaration
properties:
name : string
children:
initializer 0..1 Expression
type        1    Type

çäåñü íàïèñàíî, ÷òî êîíöåïò VariableDecla-
ration (äåêëàðàöèÿ ïåðåìåííîé) ñîäåðæèò â
ñåáå ñâîéñòâî «èìÿ» òèïà «ñòðîêà» (name :
string), à òàêæå èìååò îäíîãî (1) ðåá¸íêà,
÷åé êîíöåïò � ýòî Type, è ìîæåò èìåòü, à
ìîæåò è íå èìåòü (0..1) îäíîãî ðåá¸íêà, ÷åé
êîíöåïò � ýòî Expression (âûðàæåíèå). Äåòè
ïîìå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ðîëÿìè: îäèí
ðåá¸íîê íàçûâàåòñÿ initializer (èíèöèàëèçà-
òîð), äðóãîé � type (òèï). Ðàñìîòðåííîå îïè-
ñàíèå ãîäèòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ äåêëàðàöèè
ïåðåìåííîé â ÿçûêå Java: ó íå¸ äîëæåí áûòü
òèï, ïðè òîì îíà ìîæåò áûòü èëè íå áûòü
ïðîèíèöèàëèçèðîâàíà â ìîìåíò äåêëàðàöèè.

Ðàññìîòðèì åù¸ ïðèìåð: îïèñàíèå êîíöåï-
òà «èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííîé» (ëèñòèíã 1).

Êîãäà ïðîãðàììèñò ãäå-íèáóäü â ñâîåé
ïðîãðàììå èñïîëüçóåò ïåðåìåííóþ, îí èìååò
â âèäó, ÷òî èñïîëüçóåò èìåííî òó ñàìóþ ïå-
ðåìåííóþ, êîòîðóþ îí îïðåäåëèë âûøå ñ
òàêèì æå èìåíåì, è ñîâðåìåííàÿ ñðåäà ðàç-
ðàáîòêè ýòî îáû÷íî ïîíèìàåò: íàïðèìåð,
ïîçâîëÿåò, íàõîäÿñü íà èñïîëüçîâàíèè, ïå-
ðåõîäèòü íà äåêëàðàöèþ ïåðåìåííîé. Êîã-
äà ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå òåêñòîì, à
èçíà÷àëüíî â âèäå äåðåâà, òîãäà â óçëå «èñ-
ïîëüçîâàíèå ïåðåìåííîé» äîñòàòî÷íî èìåòü
ññûëêó íà ñîîòâåòñòâóþùóþ äåêëàðàöèþ.
×òî è îïèñàíî â äàííîì ñëó÷àå: óçåë êîí-

Ëèñòèíã 1

concept VariableReference
references :
variableDeclaration 1 VariableDeclaration
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öåïò VariableReference (ññûëêà íà ïåðåìåí-
íóþ) èìååò îäíó (1) ññûëêó (reference) íà
óçåë, ÷åé êîíöåïò � ýòî VàriableDeclaration
(îïèñàííûé âûøå). Ññûëêà ïîìå÷åíà ðî-
ëüþ «variableDeclaration».

3.2. ÏÐÀÂÈËÀ ÂÛÂÎÄÀ
ÒÈÏÎÂ Â HELGINS

Èòàê, ìû âêðàòöå ðàñ-
ñìîòðåëè ñòðóêòóðó ïðî-
ãðàììû íà ÌÏÑ è òåïåðü ïå-

ðåéä¸ì íåïîñðåäñòâåííî ê ÿçûêó HELGINS.
Çàäà÷à àíàëèçàòîðà òèïîâ � ñîïîñòàâèòü íå-
êîòîðûì óçëàì â äåðåâå ïðîãðàììû èõ òèïû.
Ñîîòâåòñòâåííî, íà HELGINS ïèøóòñÿ ïðà-
âèëà, ïî êîòîðûì ýòè òèïû ñîïîñòàâëÿþòñÿ
óçëàì.

Ñàìîå ïðîñòîå ïðàâèëî � ýòî ïðèñâîèòü
âñåì óçëàì íåêîòîðîãî êîíöåïòà îäèí è òîò
æå çàðàíåå èçâåñòíûé òèï. Â ÿçûêå Java òàê
îáñòîèò äåëî, íàïðèìåð, ñî ñòðîêîâûìè
ëèòåðàëàìè («hello!»), áóëåâñêèìè (true,
false) è öåëî÷èñëåííûìè êîíñòàíòàìè (2,
3, 9) � ó íèõ âñåãäà òèï String, boolean, int
ñîîòâåòñòâåííî. Íà ÿçûêå HELGINS ýòî
çàïèñûâàåòñÿ òàê (ñì. ëèñòèíã 2).

Äàííîå ïðàâèëî ãëàñèò, ÷òî îíî ïðèìå-
íèìî ê ëþáîìó óçëó, ÷åé êîíöåïò � ýòî
StringLiteral, è äëÿ âñåõ òàêèõ óçëîâ óòâåð-

æäàåò, ÷òî èõ òèï TYPEOF (sl) ðàâåí String.
Òàèíñòâåííûå óãëîâûå ñêîáî÷êè îáîçíà÷à-
þò, ÷òî çíà÷åíèå ëþáîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî
óçëà, ñòîÿùåãî âíóòðè íèõ, åñòü îí ñàì, òî
åñòü åãî ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî. Ïîÿñíèòü
ýòó äîâîëüíî òóìàííóþ ôðàçó ïîìîæåò íå-
ñëîæíàÿ òàáëè÷êà (ñì. òàáëèöó 1).

Äðóãîé äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþùèé-
ñÿ âèä ïðàâèëà � ýòî ïðàâèëî, êîòîðîå äåê-
ëàðèðóåò ðàâåíñòâî òèïîâ äâóõ ðàçëè÷íûõ
óçëîâ. Íàïðèìåð, òèï èñïîëüçîâàíèÿ ïåðå-
ìåííîé äîëæåí áûòü ðàâåí òèïó å¸ îáúÿâ-
ëåíèÿ (äåêëàðàöèè). Ýòî ìîæíî çàïèñàòü âîò
òàê (ñì ëèñòèíã 3).

Çäåñü ìû âèäèì, ÷òî ïðàâèëî óòâåðæäà-
åò ðàâåíñòâî òèïà èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåìåí-
íîé TYPEOF (varRef) è òèïà äåêëàðàöèè ïå-
ðåìåííîé TYPEOF (varRef.variableDeclara-
tion). Ìû ïîìíèì, ÷òî ó VariableReference
åñòü îäíà ññûëêà, ïîìå÷åííàÿ ðîëüþ
variableDeclaration � âîò çäåñü ìû ê íåé è
îáðàùàåìñÿ!

Îäíàêî îäíèìè ðàâåíñòâàìè íàì ïðè
ïðîâåðêå òèïîâ íå îáîéòèñü. Î÷åíü ÷àñòî
òðåáóåòñÿ ñêàçàòü, ÷òî òèï òàêîãî-òî óçëà
äîëæåí áûòü íå ñòðîãî ðàâåí êàêîìó-òî òèïó,
à äîëæåí áûòü îäíèì èç åãî ïîäòèïîâ. Íà-
ïðèìåð, â îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ òèï ïðà-
âîé ÷àñòè äîëæåí áûòü (íåñòðîãèì) ïîäòè-
ïîì ëåâîé ÷àñòè. Â Java äîïóñòèìû òàêèå

Ëèñòèíã 2

RULE typeOf_StringLiteral
APPLICABLE FOR concept = StringLiteral as sl
DO {   TYPEOF (sl) :==: < String > ; }

Âûðàæåíèå Çíà÷åíèå

3 + 2 ÷èñëî 5

< 3 + 2 > óçåë, ÷åé êîíöåïò � ýòî PlusExpression, ñ äâóìÿ äåòüìè � öåëî÷èñëåííûìè
êîíñòàíòàìè 2 è 3

< String > óçåë, ÷åé êîíöåïò � ýòî ClassType, ñî ññûëêîé íà êëàññ String

Çàìå÷àíèå. String � ýòî íå âûðàæåíèå, çíà÷åíèÿ íå èìååò.

Òàáëèöà 1

Ëèñòèíã 3

RULE typeOf_VariableReference
APPLICABLE FOR concept = VariableReference as varRef
DO { TYPEOF(varRef) :==: TYPEOF (varRef.variableDeclaration) ; }
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ïðèñâàèâàíèÿ: Object o = «hello»; çäåñü òèï
ïðàâîé ÷àñòè � String, à ëåâîé � Object, íî
ïîñêîëüêó String ÿâëÿåòñÿ ïîäòèïîì Object,
òî âñ¸ íîðìàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, êðîìå
ðàâåíñòâ, íàì ïîòðåáóþòñÿ åù¸ è íåðà-
âåíñòâà, êîòîðûå ìû ñåé÷àñ è ðàññìîò-
ðèì íà ïðèìåðå ïðàâèëà äëÿ äåêëàðàöèè
ïåðåìåííîé.

Ïåðâàÿ ñòðî÷êà âíóòðè òåëà ïðàâèëà óæå
äîëæíà áûòü ïîíÿòíîé. Òèï äåêëàðàöèè
ïåðåìåííîé ðàâåí òîìó òèïó, êîòîðûé â
íåé óêàçàí (ïåðåìåííàÿ «int a» èìååò òèï
int, «String s» èìååò òèï String è ò. ï.).
Äàëåå ïðîâåðÿåòñÿ, åñòü ëè ó ïåðåìåííîé
èíèöèàëèçàòîð (varDecl.initializer != null)
ìû ïîìíèì, ÷òî ó óçëà ñ êîíöåïòîì
VariableDeclaration ðåá¸íêà ñ ðîëüþ
initializer ìîæåò è íå áûòü, ñì. âûøå). È
åñëè èíèöèàëèçàòîð âñ¸-òàêè åñòü, òî íà÷è-
íàåòñÿ ñàìîå èíòåðåñíîå: ñîçäà¸òñÿ íåðà-
âåíñòâî, óòâåðæäàþùåå, ÷òî òèï èíèöèàëè-
çàòîðà TYPEOF (varDecl.initializer) äîëæåí
áûòü íåñòðîãèì ïîäòèïîì (:<=:) òèïà ñà-
ìîé ïåðåìåííîé TYPEOF (varDecl). Òåïåðü,
åñëè ìû çàõîòèì íàïèñàòü String s = 239,
ñèñòåìà òèïîâ «âûðóãàåòñÿ», ïîòîìó ÷òî òèï
èíèöèàëèçàòîðà, òî åñòü int, íå ÿâëÿåòñÿ ïîä-
òèïîì òèïà ïåðåìåííîé, òî åñòü String. Âû-
ðàæåíèå æå Object o = «hello» áóäåò âïîëíå
çàêîííî, òàê êàê òèï èíèöèàëèçàòîðà, òî
åñòü String, ÿâëÿåòñÿ ïîäòèïîì Object.

Òèïîâûå íåðàâåíñòâà ïîçâîëÿþò î÷åíü
êðàñèâî è êîðîòêî çàïèñûâàòü íåêîòîðûå
óòâåðæäåíèÿ ïðî òèïû. Íàïðèìåð, â C, Java
è ìíîãèõ C-ïîäîáíûõ ÿçûêàõ åñòü òàêîå
âûðàæåíèå, êàê òåðíàðíûé îïåðàòîð. Îí
ñîäåðæèò òðè àðãóìåíòà, ïåðâûé èç íèõ
áóëåâñêîãî òèïà, è åñëè åãî çíà÷åíèå � èñ-
òèíà, òî ðåçóëüòàòîì âñåãî âûðàæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðâûé àðãóìåíò, à èíà÷å � âòîðîé.
Çàïèñûâàåòñÿ îí òàê: ñ ? t : f, ãäå ñ, t è f �
êàêèå-òî âûðàæåíèÿ. Âíèìàíèå, âîïðîñ:
êàêîâ òèï âñåãî òåðíàðíîãî îïåðàòîðà? Âî-
ïåðâûõ, åãî òèï äîëæåí áûòü íàäòèïîì âòî-
ðîãî àðãóìåíòà, òàê êàê îí ìîæåò âåðíóòü
ñâîé âòîðîé àðãóìåíò. Âî-âòîðûõ, ïî òåì
æå ïðè÷èíàì åãî òèï äîëæåí áûòü íàäòè-
ïîì òðåòüåãî àðãóìåíòà. Ïðàâèëüíûì îòâå-
òîì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé: òèï âñåãî òåðíàð-
íîãî îïåðàòîðà äîëæåí áûòü íàèìåíüøèì
îáùèì íàäòèïîì òèïîâ åãî âòîðîãî è òðå-
òüåãî àðãóìåíòîâ. À òåïåðü ñìîòðèòå, êàê
ïðîñòî ïðàâèëî äëÿ òåðíàðíîãî îïåðàòîðà
çàïèñûâàåòñÿ íà HELGINS (ëèñòèíã 5), ãäå
condition, ifTrue è ifFalse � íàçâàíèå ïåðâî-
ãî, âòîðîãî è òðåòüåãî àðãóìåíòà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Çàìåòüòå, ìû ïðîñòî ñôîðìóëèðî-
âàëè âïîëíå ëîãè÷íóþ è ïîíÿòíóþ âåùü:
òèï òåðíàðíîãî îïåðàòîðà áîëüøå èëè ðà-
âåí òèïó åãî âòîðîãî è òðåòüåãî àðãóìåíòà.
Ïîñëå ýòîãî àíàëèçàòîð òèïîâ ñàì âû÷èñ-

Ëèñòèíã 4

RULE typeOf_VariableDeclaration
APPLICABLE FOR concept = VariableDeclaration as varDecl
DO {
  TYPEOF (varDecl) :==: varDecl.type ;
  if (varDecl.initializer != null) {
     TYPEOF (varDecl.initializer) :<=: TYPEOF (varDecl) ;
  }
}

Ëèñòèíã 5

RULE typeOf_TernaryOperator
APPLICABLE FOR concept = TernaryOperator as ternaryOp
DO {
  TYPEOF (ternaryOp.condition) :<=: < boolean > ;
  TYPEOF (ternaryOp) :>=: TYPEOF (ternaryOp.ifTrue) ;
  TYPEOF (ternaryOp) :>=: TYPEOF (ternaryOp.ifFalse) ;
}
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ëÿåò òèï ternaryOp êàê íàèìåíüøèé îáùèé
íàäòèï èõ îáîèõ.

3.3. ÏÐÀÂÈËÀ ÍÀÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Âîò ìû òóò ðàññóæäàåì � ïîäòèïû, íàä-
òèïû... À êàê àíàëèçàòîð òèïîâ óçíà¸ò, êòî
÷åé íàäòèï? Îòêóäà îí áåð¸ò ýòó èíôîðìà-
öèþ? Îò ðàçðàáîò÷èêà ñèñòåìû òèïîâ áåð¸ò.
Åñòü â HELGINS ñïåöèàëüíûå ïðàâèëà, êî-
òîðûå èñïîëüçóþòñÿ íå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè-
ñâàèâàòü óçëàì äåðåâà òèïû, à äëÿ òîãî, ÷òî-
áû âûÿñíèòü, êòî ÷åé íàäòèï èëè ïîäòèï.
Ýòî � ïðàâèëà íàñëåäîâàíèÿ. Ðàáîòàþò îíè
î÷åíü ïðîñòî: äëÿ êàæäîãî òèïà îíè óêàçû-
âàþò åãî íåïîñðåäñòâåííûé íàäòèï, è äàëåå
ïî ñâîéñòâó òðàíçèòèâíîñòè íàñëåäîâàíèÿ
àíàëèçàòîð ïîíèìàåò, ÿâëÿåòñÿ ëè îäèí òèï
«áîëüøå» äðóãîãî èëè æå íåò (êîãäà ìû ãî-
âîðèì, ÷òî îäèí òèï «áîëüøå» äðóãîãî, ìû
èìååì â âèäó, ÷òî ïåðâûé òèï åñòü íàäòèï
äðóãîãî). Òèïè÷íûé ïðèìåð ïðàâèëà íàñëå-
äîâàíèÿ ïðèâåäåí â ëèñòèíãå 6.

Çäåñü çàïèñàíî, ÷òî ïðàâèëî ïðèìåíè-
ìî êî âñåì óçëàì (à òèïû � ýòî òîæå îáû÷-
íûå óçëû MPSîâñêîãî äåðåâà), ÷åé êîíöåïò
IntegerType, è ÷òî äëÿ âñåõ òàêèõ óçëîâ èõ
íåïîñðåäñòâåííûì íàäòèïîì ÿâëÿåòñÿ òèï
long. Åñëè ó íàñ áóäåò ïîäîáíîå æå ïðàâè-
ëî åù¸ è äëÿ äëÿ short è int (ãëàñÿùåå, ÷òî
short «ìåíüøå» int), òî íà âîïðîñ, «ÿâëÿåò-

ñÿ ëè short ïîäòèïîì long», àíàëèçàòîð òè-
ïîâ îòâåòèò óòâåðäèòåëüíî.

Çàìå÷ó, ÷òî â ñåêöèè APPLICABLE FOR
êàê ïðàâèë íàñëåäîâàíèÿ, òàê è ïðàâèë âû-
âîäà ìîæåò íàõîäèòüñÿ è áîëåå ñëîæíîå
óñëîâèå, íåæåëè ïðîñòî óêàçàíèå êîíöåï-
òà. Òàì ìîæåò ñòîÿòü øàáëîí, ñ êîòîðûì
ñðàâíèâàåòñÿ óçåë ïðè âûÿñíåíèè òîãî, ïðè-
ìåíèìî ëè äàííîå ïðàâèëî ê óçëó èëè æå
íåò. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñëåäóþùåå ïðà-
âèëî. Îíî âûðàæàåò òîò ôàêò (ñì. ëèñòèíã
7), ÷òî â Java, íà÷èíàÿ ñ âåðñèè 1.5, ïåðå-
ìåííûì òèïà int ìîæíî ïðèñâàèâàòü çíà÷å-
íèÿ òèïà Integer (ðàâíî êàê è â îáðàòíóþ
ñòîðîíó, íî äàííîå ïðàâèëî ïðî ýòî íå ãî-
âîðèò).

Âíóòðè ñòðàííîãî âèäà îáðàòíûõ óãëî-
âûõ ñêîáîê íàõîäèòñÿ øàáëîí, ñ êîòîðûì
íàäî ñðàâíèâàòü óçåë. Òàêèì îáðàçîì, äàí-
íîå ïðàâèëî ïðèìåíèìî íå êî âñåì óçëàì, ó
êîòîðûõ êîíöåïò ClassType, ÷òî áûëî áû
âåñüìà íåïðàâèëüíî, à òîëüêî ê òåì èç íèõ,
êîòîðûå ññûëàþòñÿ íà êëàññ Integer, ÷òî äà¸ò
èìåííî òîò ýôôåêò, êîòîðûé òðåáóåòñÿ.

3.4. ÌÅÕÀÍÈÇÌ
ÐÀÁÎÒÛ

Ìû ïîçíàêîìèëèñü ñ
òåì, êàê ïèñàòü àíàëè-
çàòîðû òèïîâ íà ÿçûêå
HELGINS. Òåïåðü èí-

òåðåñíî áûëî áû óçíàòü, à êàê æå îí ðàáî-
òàåò? Êàê, èñïîëüçóÿ ýòè ïðàâèëà, àíàëèçà-
òîð òèïîâ ïðèñâàèâàåò óçëàì òîò òèï, êîòî-
ðûé íóæåí?

Â öåëîì, êàðòèíà òàêàÿ: àíàëèçàòîð èä¸ò
îò êîðíÿ äåðåâà ê åãî ëèñòüÿì ïîèñêîì â
øèðèíó. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî âñòðåòèâ-

Ëèñòèíã 6

SUBTYPING RULE int_extends_long
APPLICABLE FOR concept = IntegerType as intType
DO {   return < long > ; }

Ëèñòèíã 7

SUBTYPING RULE Integer_extends_int
APPLICABLE FOR > Integer < as integerType
DO {   return < int > ; }
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øåãîñÿ óçëà îí ïðèìåíÿåò âñå ïðàâèëà, êî-
òîðûå ê íåìó ïðèìåíèìû. Âî âðåìÿ îáõîäà
äåðåâà, ïðàâèëàìè ñîçäà¸òñÿ íåêîòîðîå êî-
ëè÷åñòâî óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ.

Íàïðèìåð, óæå ðàññìîòðåííîå íàìè ïðà-
âèëî äëÿ VariableReference (ñì.âûøå) ñîçäà¸ò
äëÿ êàæäîãî óçëà, ê êîòîðîìó áûëî ïðèìå-
íåíî, ïî óðàâíåíèþ: TYPEOF (varRef) :==:
TYPEOF (varRef.variableDeclaration). Â ìî-
ìåíò ñîçäàíèÿ óðàâíåíèÿ êàê òèï èñïîëüçî-
âàíèÿ ïåðåìåííîé TYPEOF (varRef), òàê è
òèï å¸ äåêëàðàöèè TYPEOF (varRef.vari-
ableDeclaration) ìîæåò áûòü íåèçâåñòåí. Â
òàêèõ ñëó÷àÿõ â óðàâíåíèå âìåñòî êîíêðåò-
íûõ òèïîâ âõîäÿò òàê íàçûâàåìûå òèïîâûå
ïåðåìåííûå. Òàê ÷òî â äàííîì ñëó÷àå êàê â
ïðàâîé, òàê è â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ìî-
æåò îêàçàòüñÿ òèïîâàÿ ïåðåìåííàÿ (è íà
ñàìîì äåëå îêàæåòñÿ!).

Èòàê, âî âðåìÿ ïðîâåðêè òèïîâ â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè â àíàëèçàòîðå íàõî-
äèòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé è
íåðàâåíñòâ, â êîòîðûå ìîãóò âõîäèòü êàê
êîíêðåòíûå òèïû, òàê è òèïîâûå ïåðåìåí-
íûå. È ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ
íàäî êàê-òî ðåøàòü.

Ðàçáåð¸ìñÿ ñíà÷àëà ñ óðàâíåíèÿìè. Åñëè
â óðàâíåíèå âõîäÿò äâà êîíêðåòíûõ òèïà,
òî îíè ñðàâíèâàþòñÿ, è åñëè îíè íå ñîâïà-
äàþò, òî ñèñòåìà òèïîâ âûâîäèò ñîîáùåíèå
îá îøèáêå òèïèçàöèè, à åñëè ñîâïàäàþò, òî
óðàâíåíèå ïðîñòî âûêèäûâàåòñÿ. Òàêæå
òèïû ìîãóò ñîâïàäàòü ÷àñòè÷íî. Èìååòñÿ â
âèäó òîò ñëó÷àé, êîãäà êàêîé-òî óçåë âíóò-
ðè îäíîãî òèïà ñîîòâåòñòâóåò òèïîâîé ïå-
ðåìåííîé âíóòðè äðóãîãî òèïà, à â îñòàëü-
íîì òèïû ñîâïàäàþò � íàïðèìåð List< T >
è List < String >, ãäå T � òèïîâàÿ ïåðåìåííàÿ.
Â òàêîì ñëó÷àå èñõîäíîå óðàâíåíèå âûêèäû-
âàåòñÿ, à äëÿ òàêèõ äåòåé ñîçäàþòñÿ íîâûå
óðàâíåíèÿ, â íàøåì ñëó÷àå T :==: String.

Åñëè æå â óðàâíåíèè â îäíîé èç ÷àñòåé
ñòîèò òèïîâàÿ ïåðåìåííàÿ, òî ðåøàåòñÿ îíî
òàê: âî âñå óðàâíåíèÿ è íåðàâåíñòâà, ãäå
ýòà ïåðåìåííàÿ èñïîëüçóåòñÿ, ïîäñòàâëÿ-
åòñÿ äðóãàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ, òî åñòü òî,
÷åìó ýòà ïåðåìåííàÿ ðàâíà. Îïèñàííûé
àëãîðèòì äîñòàòî÷íî èçâåñòåí è íàçûâàåò-
ñÿ àëãîðèòìîì Ðîáèíñîíà èëè àëãîðèòìîì
«W».

Òåïåðü ïðî íåðàâåíñòâà. Åñëè â íåðàâåí-
ñòâî âõîäÿò äâà êîíêðåòíûõ òèïà, òî ïðîâå-
ðÿåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè îäèí òèï ïîäòèïîì äðó-
ãîãî, è åñëè íåò, òî ñèñòåìà òèïîâ âûâîäèò
ñîîáùåíèå îá îøèáêå òèïèçàöèè, à åñëè
ÿâëÿåòñÿ, òî óðàâíåíèå ïðîñòî âûêèäûâàåò-
ñÿ. Òàêæå ìîæåò ñëó÷èòüñÿ, ÷òî ñðåäè íàä-
òèïîâ îäíîãî òèïà íàõîäèòñÿ òèï, ëèøü ÷àñ-
òè÷íî ñîâïàäàþùèé ñ äðóãèì. Òîãäà, êàê è â
ñëó÷àå ñ óðàâíåíèÿìè, ñîçäàþòñÿ óðàâíåíèÿ
äëÿ äåòåé. Íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè íåðàâåí-
ñòâà List< String > :<=: Iterable< T > ñîçäàñ-
òñÿ óðàâíåíèå String :==: T. Åñëè æå â íå-
ðàâåíñòâî â îäíó èç ÷àñòåé âõîäèò ïåðåìåí-
íàÿ, òî íåðàâåíñòâî ñîõðàíÿåòñÿ âíóòðè
àíàëèçàòîðà äî òåõ ïîð, ïîêà îáå ÷àñòè íå-
ðàâåíñòâà íå ñòàíóò â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíî-
âîê ïåðåìåííûõ êîíêðåòíûìè òèïàìè.

Ìîæåò ñëó÷èòüñÿ è òàê, ÷òî êîãäà àíà-
ëèçàòîð óæå îáîø¸ë âñ¸ äåðåâî, â íåêîòî-
ðûõ íåðàâåíñòâàõ ïðàâîé èëè ëåâîé ÷àñòüþ
âñ¸ åù¸ ÿâëÿåòñÿ òèïîâàÿ ïåðåìåííàÿ. Òîã-
äà àíàëèçàòîð äåëàåò ñëåäóþùåå: â ñèòóà-
öèè, êîãäà T :<=: type, ãäå T ïåðåìåííàÿ, à
type � êîíêðåòíûé òèï, âìåñòî T âåçäå ïîä-
ñòàâëÿåòñÿ type. Â ñèòóàöèè æå, êîãäà
type1 :<=: T, type2 :<=: T,.. typeN :<=: T,
âìåñòî T ïîäñòàâëÿåòñÿ íàèìåíüøèé îáùèé
íàäòèï òèïîâ type1, type2,.. typeN. Òàêàÿ íå-
ñèììåòðè÷íîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, â
îòëè÷èå îò íàèìåíüøåãî îáùåãî íàäòèïà,
íàèáîëüøèé îáùèé ïîäòèï ñ÷èòàåòñÿ âåñü-
ìà òðóäî¸ìêî, ïî÷òè âñåãäà íå ñóùåñòâóåò
è ïðàêòè÷åñêè íèãäå íå íóæåí.

Òàêîâ â îáùèõ ÷åðòàõ òîò ìåõàíèçì,
êîòîðûé ïðåâðàùàåò ñôîðìóëèðîâàííûå
ðàçðàáîò÷èêîì ñèñòåìû òèïîâ ïðàâèëà â ðà-
áîòàþùèé àíàëèçàòîð òèïîâ.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èòàê, ìû ðàññìîòðåëè
ÿçûê äëÿ íàïèñàíèÿ àíà-
ëèçàòîðîâ òèïîâ: ÿçûê
HELGINS, ïîãîâîðèëè ïðî

òî, çà÷åì è êîìó îí íóæåí, îáñóäèëè ïîëüçó
ÿçûêîîðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ê ïðîãðàì-
ìèðîâàíèþ, ïîñìîòðåëè, êàê ïèñàòü ñèñòå-
ìû òèïîâ íà HELGINS, è äàæå íåìíîãî êîñ-
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ÈÍÆÅÍÅÐÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

íóëèñü ðåàëèçàöèè. Îñíîâíûìè äîñòîèí-
ñòâàìè ÿçûêà HELGINS ÿâëÿþòñÿ åãî êðàò-
êîñòü � ïðàâèëî çàíèìàåò îáû÷íî 3�4 ñòðî÷-
êè, åñëè íå ñ÷èòàòü ñêîáî÷åê; ïðîñòîòà �
íå òðåáóåòñÿ îñîáîãî óìñòâåííîãî óñåðäèÿ
è äîïîëíèòåëüíûõ çíàíèé, ÷òîáû íà÷àòü íà
í¸ì ïèñàòü àíàëèçàòîðû òèïîâ; è âûðàçè-
òåëüíîñòü � ïðîãðàììèñò âûðàæàåò èìåííî
ñâîè ìûñëè ïðî òî, êàêîâû ó êàêîãî óçëà
äîëæíû áûòü òèïû, à íå ëåçåò ðàçáèðàòüñÿ
â ñëîæíîé ìàøèíåðèè àëãîðèòìîâ âûâîäà.
Ðàçðàáîò÷èêó ñèñòåìû òèïîâ íå òðåáóåòñÿ
ïèñàòü ñâîé àëãîðèòì âûâîäà êàæäûé ðàç,
êîãäà îí ðàçðàáàòûâàåò íîâûé ÿçûê � âñ¸
óæå çà íåãî îäèí ðàç íàïèñàíî, åìó íóæíî
ïðîñòî íàðàñòèòü «ìÿñî» ñâîèõ ñîáñòâåí-
íûõ ïðàâèë íà óíèâåðñàëüíûé «ñêåëåò»,
îáåñïå÷èâàþùèé âûâîä.

Ïëàòîé çà òàêóþ óíèâåðñàëüíîñòü è îñ-
íîâíûì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì HEL-
GINS ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàïèñàííûå íà í¸ì
àíàëèçàòîðû òèïîâ ïîêà óñòóïàþò â ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè àíàëèçàòîðàì, íàïèñàííûì
ñ íóëÿ ðóêàìè ïîä êîíêðåòíûé ÿçûê. Âïðî-
÷åì, ýòî íå î÷åíü ñòðàøíî, èáî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü âñ¸ ðàâíî âïîëíå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíàÿ.

Ãëàâíîå, ÷òî HELGINS ïîçâîëÿåò áûñò-
ðî è óäîáíî ïèñàòü ñèñòåìû òèïîâ, ÷òî ïî-
ìîãàåò áûñòðî è óäîáíî ñîçäàâàòü ïîäõîäÿ-
ùèå ÿçûêè. Ïîäõîäÿùèå ÿçûêè ïîçâîëÿþò
ñîçäàâàòü ïðîãðàììû áûñòðåå è óäîáíåå. À
êîãäà ïðîãðàììèñò ìîæåò âîïëîùàòü ñâîè
ìûñëè áûñòðî è óäîáíî, òîãäà è ðàáîòà äî-
ñòàâëÿåò åìó óäîâîëüñòâèå. Ýòî è åñòü ñà-
ìîå ãëàâíîå.

Êîíîïêî Êèðèëë Ñåðãååâè÷,
àñïèðàíò êàôåäðû Ñèñòåìíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìàòåìàòèêî-
ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ.


