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The article �Comparison of opportunity modularization in functional and imperative programming
styles� discusses the issues of expressiveness of the language means proposed for the two programming
styles. The solution to these issues is relevant in connection with the preparation for the transition in
the near future to the e�cient use of ultra-high power computing equipment: the programmer has the
opportunity to build calculations using a very large number of processors and cores.

Today, interest in functional computing has grown very much, and a dangerous trend, very typical
for the development of computer science, has appeared: one can consider an unconventional functional
style as a panacea for all programming problems in the imperative style update. In this regard, one of
the main goals of the article being proposed is to dispel the myth of the universality of the functional
style and �nd for it, as well as for the imperative style, an adequate place among the methodological
approaches to solving programming problems.

This goal is speci�ed as a comparison of means of supporting imperative and functional
modularization. The basis of this comparison is the assertion that the gain in the transition from
the traditional style to the new is not in what you have to give up, but in a new quality, which the
new style gives in comparison with the old one (see D. Hughes article �Why Functional Programming
Matters�). With regard to the transition from an imperative to a functional model of computing,
this means an answer to the question of language programming tools that provide new qualities of
modularity. First of all, these are tools that allow one to implement lazy calculations and handling
functions of high orders, as well as a mechanism for eliminating re-counting, called memoization.

The approach to achieving the goals is based on the use of formally de�ned operations of an abstract
computer in the execution of individual constructions of an imperative and functional program. This
allows somebody to consider language constructs as templates for connecting parts of a program.
As a result, it is possible to uniformly describe the development and use of modules for both the
imperative and functional model of computing. One of the main consequences of this approach is the
ability to accurately specify the boundaries of the adequate applicability of imperative and functional
modularization, as well as the conditions for the correct joint combined use of the means of these
two styles. The proposed method is in good agreement with the concept of mixed computing, in that
aspect, which back in 1977 A.P. Ershov quite accurately called the essence of translation.

The exposition of imperative and functional modularization completes the list of losses that a
programmer should not forget about when switching from using a traditional model of calculations to
a functional one:

� Memory passivity cannot be expressed in a functional style.
� The notion of states of a computational process, which in many cases give its natural

decomposition, is lost in a functional language.
� The concept of the context of calculations in a functional language becomes signi�cantly narrower

than when working in an imperative style: for and it is important that the contexts are organized
hierarchically.

� Managing the ordering of computations over time is contrary to functionality.
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All these losses are somehow connected with the concept of common (but not global!) For di�erent
data modules for which a functional language cannot o�er adequate means of expression. This explains
the success of mixed modularity, when the functional parts of the program are invoked for execution
within the framework of the operating environment in which they are executed as modules independent
of the environment.

Key words: modularization, imperative programming, functional programming, computing
model, abstract calculator, memoization, style of programming.
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Â ñâÿçè ñ ãðÿäóùèì ïåðåõîäîì ê èñïîëüçîâàíèþ ýêçàôëîïñíûõ âû÷èñëèòåëåé, àêòóàëüíà ðàç-
ðàáîòêà ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ íåòðàäèöèîííûõ ìîäåëåé âû÷èñëåíèé, äîïóñêàþùèõ
âûïîëíåíèå íà î÷åíü áîëüøîì ÷èñëå ïðîöåññîðîâ. Â ýòîì ïëàíå âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü, âîçìîæíîñòè êîòîðîé ïî îòíîøåíèþ ê ìîäóëÿðèçàöèè
ïðîãðàìì, îáñóæäàþòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ñ ìîäóëüíîñòüþ â èìïåðàòèâíûõ ÿçûêàõ. Ïîêàçàíà
íåñîñòîÿòåëüíîñòü ïðåòåíçèè íà óíèâåðñàëüíîñòü êàê ôóíêöèîíàëüíîãî, òàê è èìïåðàòèâíîãî
ñòèëåé � êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîþ îáëàñòü àäåêâàòíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäóëÿðèçàöèÿ, èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ôóíêöèîíàëüíîå
ïðîãðàììèðîâàíèå, ìîäåëü âû÷èñëåíèé, àáñòðàêòíûé âû÷èñëèòåëü, ìåìîèçàöèÿ, ñòèëü ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ.

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàðàñòà-
þùåé ïîòðåáíîñòüþ ïîäãîòîâêè ê ïåðåõîäó â íåäàëåêîì áóäóùåì ê ýôôåêòèâíîìó èñ-
ïîëüçîâàíèþ ñâåðõâûñîêèõ ìîùíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ýòîò ïåðåõîä òðåáóåò
ïåðåñìîòðà áîëüøèíñòâà ñëîæèâøèõñÿ ðåøåíèé â ñôåðå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñ-
ëåíèé è ïîääåðæèâàþùåãî èõ ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îí ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ïðåîäîëåíèÿ êîìïëåêñà òåõíîëîãè÷åñêèõ, à òàêæå ñîöèàëüíûõ ïðîáëåì, ñ ôîðìèðîâàíèåì
íîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ïàðàäèãìû, îáóñëîâëåííîé òåì, ÷òî â ðàñïîðÿæåíèè ïðîãðàììèñòà
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ðàñ÷åòû, èñïîëüçóþùèå î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî ïðîöåññî-
ðîâ è ÿäåð.

Çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè ïîäãîòîâêå ê ýðå ýêçàôëîïñíûõ âû÷èñëåíèé, ò. å. êâèíòèë-
ëèîí (1018) îïåðàöèé â ñåêóíäó, ðåëüåôíî ïðåäñòàâëåíû â îò÷åòå ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé
óíèâåðñèòåòà Áåðêëè [1]. Ñðåäè íèõ ìåòîäû ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà
ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íàèáîëåå àêòóàëüíûå. Ýòè ìåòîäû âêëþ-
÷àþò ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, â ÷àñòíîñòè, ïðè àâòîìàòè÷åñêîé
ãåíåðàöèè ïàðàëëåëüíîãî êîäà, à òàêæå êîíñòðóèðîâàíèå ïðîãðàìì, ïàðàëëåëèçì êîòîðûõ
çàäàåòñÿ íà óðîâíå ìîäåëè âû÷èñëåíèé. Ñðåäè ïîñëåäíèõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ðàçðà-
áîòêè, ñâÿçàííûå ñ íåòðàäèöèîííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ìîäåëÿìè è, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ñ ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëüþ, êîòîðóþ åùå â ñåðåäèíå ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ Äæîí Áýêóñ â
ñâîåé òüþðèíãîâñêîé ëåêöèè ïðîâîçãëàñèë â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíàòèâû ôîí
Íåéìàíîâñêîé ìîäåëè. [2]. Îí ïîñëåäîâàòåëüíî óêàçûâàë íà îãðàíè÷åííîñòü ýòîé ìîäåëè
è, ÷òî ñóùåñòâåííî, íà ñëåäñòâèÿ åå îãðàíè÷åííîñòè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ÿçûêàõ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ.
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Ñåãîäíÿ èíòåðåñ ê ôóíêöèîíàëüíûì âû÷èñëåíèÿì î÷åíü âûðîñ. Ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ íî-
âûå ôóíêöèîíàëüíûå ÿçûêè, êîòîðûå íàðÿäó ñ Ëèñïîì çàíÿëè ñâîå ìåñòî â àðñåíàëå
èíñòðóìåíòîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îäíîâðåìåííî íàêàïëèâàåòñÿ îïûò, à âìåñòå ñ íèì �
òèïîâûå ïðèåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ôóíêöèîíàëüíîì ñòèëå. Êàê ñëåäñòâèå, ñòàëî âîç-
ìîæíûì ãëóáîêîå ñîïîñòàâëåíèå èìïåðàòèâíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ñòèëåé. Òåïåðü óæå
íåäîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ïðèìåðîâ âðîäå ôóíêöèè F911, ïîäòâåðæäàþùèõ âûðàçèòåëüíîñòè
íåòðàäèöèîííûõ ÿçûêîâ. Ïîÿâëÿþòñÿ èëëþñòðàöèè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ôóíêöèî-
íàëüíûå ÿçûêè îáëàäàþò òàêèìè êà÷åñòâàìè, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè â òàêîé,
êàçàëîñü áû, âûèãðûøíîé äëÿ òðàäèöèîííûõ ñòèëåé ïðèêëàäíîé îáëàñòè êàê âû÷èñëè-
òåëüíûå àëãîðèòìû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ ïàðàëëåëèçìà, êîòîðàÿ â ñâÿçè ñ ãðÿäóùèì ïåðåõîäîì ê ýêçàôëîïñíûì âû÷èñëå-
íèÿì íàâåðíÿêà ñòàíåò è óæå ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç ðåøàþùèõ ôàêòîðîâ ðîñòà ðåàëüíîãî
ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âû÷èñëåíèé.

Îòìå÷àÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü è íåñîìíåííûå äîñòîèíñòâà ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè,
íåëüçÿ íå óêàçàòü íà òî, ÷òî âñå ÷àùå âûñêàçûâàþòñÿ ïðåòåíçèè ôóíêöèîíàëüíîãî ñòèëÿ
íà óíèâåðñàëüíîñòü, à ýòî ïëîõîé ñèìïòîì, êîòîðûé îçíà÷àåò òîëüêî òî, ÷òî íåäîñòàòî÷-
íî ÷åòêî îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ýòîãî íåòðàäèöèîííîãî ñòèëÿ. Â ïðåäëàãàå-
ìîé ðàáîòå ìû íàìåðåíû íåñêîëüêî ðàçâåÿòü ýéôîðèþ, îáóñëîâëåííóþ ïðåèìóùåñòâàìè
ôóíêöèîíàëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñòèëÿìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ çàäà÷è êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàììû êàê ìîäóëüíîé ñèñòåìû, äîïóñ-
êàþùåé ïîñòðîåíèå èç àâòîíîìíûõ ÷àñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðåàëèçóåò îïðåäåëåííûé
àñïåêò âû÷èñëåíèé.

Ìîäóëÿðèçàöèÿ êàê âàæíåéøèé àñïåêò òåõíîëîãèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ âî ìíîãîì ïå-
ðåêëèêàåòñÿ ñ òàêèì íå ìåíåå âàæíûì ôàêòîðîì óñïåøíîñòè ðàçâèòèÿ îòðàñëè êàê ïðå-
ïîäàâàíèå. Â óïîìÿíóòîé âûøå ëåêöèè Áýêóñà ñðåäè ïðîáëåì ïåðåõîäà ê áîëåå âûðàçè-
òåëüíûì ìîäåëÿì âû÷èñëåíèé îòìå÷àëîñü, ÷òî ñåãîäíÿ àêòèâíî òðóäèòñÿ îãðîìíàÿ àðìèÿ
ïðîãðàììèñòîâ, êîòîðûå ïðèâûêëè äóìàòü â èìïåðàòèâíîì ñòèëå è óæå íå â ñîñòîÿíèè ïå-
ðåó÷èâàòüñÿ. Îáó÷àÿ, îíè ãîòîâÿò ñâîèõ ïîñëåäîâàòåëåé, òàêæå íåñïîñîáíûõ ê ïðîãðàììè-
ðîâàíèþ â íîâûõ ñòèëÿõ. Ýòà ïðîáëåìà íå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé òîëüêî äëÿ èíôîðìàòèêè
è ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ïðåîäîëåíèå ïðèâû÷åê è ïîâåäåí÷åñêèõ ñòåðåîòèïîâ âñåãäà òðåáóåò
îïðåäåëåííûõ óñèëèé, à áåç óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî ïåðåõîä ê íîâîìó äàñò ñóùåñòâåííûå
ïðåèìóùåñòâà, íåîáõîäèìàÿ òðàòà ñèë è ñðåäñòâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðàñòî÷èòåëüñòâî. Â
ðåçóëüòàòå � íåñïîñîáíîñòü âûéòè çà êðóã ñëîæèâøèõñÿ ïîíÿòèé è, ÷òî òàêæå ñóùåñòâåí-
íî, èñïîëüçóåìûõ èíñòðóìåíòîâ.

Çàäà÷è ïðåïîäàâàíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðñïåêòèâíûõ ìîäåëåé
âû÷èñëåíèé åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îïðåäåëåíèå ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà,
ò. å. òîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îáó÷åíèÿ, è ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíîé ñ äèäàêòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ìåòîäèêè, ò. å. òîãî, êàê êàê ýòîò ïðåäìåò äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â îäíîé
èëè íåñêîëüêèõ ó÷åáíûõ äèñöèïëèíàõ. Ïîíÿòíî, ÷òî áåç îïðåäåëåíèÿ ïðåäìåòà ãîâîðèòü
î ìåòîäèêå îáó÷åíèÿ áåññìûñëåííî.

1Ôóíêöèþ F91 ïðåäëîæèëè Çîõàð Ìàíà, Àìèð Ïíóýëè è Äæîí Ìàêêàðòè åùå â 1970 ãîäó [3] äëÿ
ïðîâåðêè êà÷åñòâà ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîé âåðèôèêàöèè. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ öåëûõ ÷èñåë ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

F91(n) = if n > 100 then n− 10 else F91(F91(n+ 11))

Äëÿ âñåõ n 6 100F91(n) ðàâíà 91, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 101, 102, . . . îòîáðàæàåò â 91, 92, . . .
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Ñëåäóÿ òîëüêî ÷òî ïðåäñòàâëåííîìó óòâåðæäåíèþ, â äàííîé ðàáîòå ìû ãîâîðèì òîëüêî
î òîì, ÷òî íóæíî çíàòü ïðè ïåðåõîäå ê àêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ôóíêöèîíàëüíîãî ñòèëÿ
â ïðîãðàììèðîâàíèè, îñòàâëÿÿ çàäà÷è ðàçðàáîòêè ìåòîäèê ïðåïîäàâàíèÿ äëÿ äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé. Áîëåå òîãî, íå ïðåòåíäóÿ íà ñèñòåìàòè÷åñêîå èçëîæåíèå ñðåäñòâ ôóíêöè-
îíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìû ïîêàçûâàåì ëèøü òå îñîáåííîñòè îïåðèðîâàíèÿ ýòîãî
ñòèëÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò åãî âîçìîæíîñòè ìîäóëÿðèçàöèè ïðîãðàìì (ñèñòåìàòè÷åñêîå
èçëîæåíèå ñðåäñòâ ôóíêöèîíàëüíîãî ñòèëÿ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [4]).

1. Ìîòèâàöèÿ. Îäíèì èç ïîâîäîâ äëÿ äàííîé ðàáîòû ïîñëóæèëà ñòàòüÿ Äæîíà Õüþçà

”
Ñèëüíûå ñòîðîíû ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ“ [5]2, â êîòîðîé ïðàâèëüíî ãîâî-
ðèòñÿ, ÷òî âûèãðûø îò íîâîãî ñòèëÿ íå â òîì, îò ÷åãî ïðèõîäèòñÿ îòêàçûâàòüñÿ, åñëè ñðàâ-
íèâàòü åãî ñ òðàäèöèîííûì ïðîãðàììèðîâàíèåì, à â íîâîì êà÷åñòâå, êîòîðîå äàåò ôóíê-
öèîíàëüíîñòü. Äàëåå ïðèâîäèòñÿ àíàëîãèÿ ñèòóàöèè ñî ñòðóêòóðíûì ïðîãðàììèðîâàíèåì,
ïðåèìóùåñòâà êîòîðîãî íå â îòêàçå îò îïåðàòîðà go to, à â äîâåäåíèè èäåè ìîäóëüíîñòè
äî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. ×òîáû íå óêëîíÿòüñÿ îò òåìû, íå áóäåì îöåíèâàòü ýòî
ìíåíèå àâòîðà, çàìåòèâ âñêîëüçü, ÷òî ñâîÿ ìîäóëüíîñòü äîñòèæèìà è íà óðîâíå Ôîðòðà-
íà, è îíà õîðîøî ðàáîòàåò íà ñâîåì ìåñòå [6]. Áîëåå èíòåðåñíî îáñóäèòü ôóíêöèîíàëüíûå
ñðåäñòâà, êîòîðûå Õüþç ïðîâîçãëàøàåò êàê ðàçâèòèå ìîäóëüíîñòè ïðîãðàìì, íåäîñòèæè-
ìîå â ëþáîì èìïåðàòèâîì ñòèëå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ âîçìîæíîñòü îïåðèðîâàíèÿ ôóíêöèÿìè
âûñøèõ òèïîâ è ëåíèâûå âû÷èñëåíèÿ.

Óêàçàííûå âîçìîæíîñòè Õüþç óïîäîáëÿåò êëåþ â ñòîëÿðíûõ ðàáîòàõ. Åñëè áû íå áûëî
êëåÿ, òî, ê ïðèìåðó, ñòóë ïðèøëîñü áû âûðåçàòü èç öåëüíîãî êóñêà äåðåâà, ÷òî íåèçìåðèìî
ñëîæíåå, ÷åì ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà äåòàëåé, êîòîðûå çàòåì ñîáèðàþòñÿ ïðàâèëü-
íûì ñïîñîáîì. Òàê æå òî÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ïðèåìû êîìáèíèðîâàíèÿ ôóíêöèé è ëåíèâûå
âû÷èñëåíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷àòü ôóíêöèîíàëüíûå ïðîãðàììû èç çàãîòîâîê. Â ñòàòüå ïðèâî-
äÿòñÿ óáåäèòåëüíûå ïðèìåðû òîãî, êàê ýòî ðàáîòàåò, êàê çà ñ÷åò êîìáèíèðîâàíèÿ ïîëó÷à-
åòñÿ ñóùåñòâåííîå óñêîðåíèå è âû÷èñëèòåëüíûõ èòåðàòèâíûõ, è ïåðåáîðíûõ àëãîðèòìîâ.
Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ ðàçäåëåíèÿ òîãî, ÷òî â èìïåðàòèâíîì ñòèëå áûëî áû íàçâàíî
çàãîëîâêîì è òåëîì öèêëà, ìîæíî ýôôåêòèâíî îïåðèðîâàòü ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íûìè
ñòðóêòóðàìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèåìû ìîæíî êîððåêòíî ñî÷åòàòü, è â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àåòñÿ î÷åíü âûðàçèòåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

×òî êàñàåòñÿ íàãëÿäíîñòè, òî çäåñü ìîæíî ïîñïîðèòü: èíîãäà îíà äîñòèãàåòñÿ, íî â
ðÿäå ñëó÷àåâ êîìáèíàöèè çàïóòûâàþò ÷èòàòåëÿ ôóíêöèîíàëüíîé ïðîãðàììû íàñòîëüêî,
÷òî ñ òðóäîì óäàåòñÿ óâèäåòü, êàê ïîëó÷àþòñÿ òðåáóåìûå ðåçóëüòàòû. Áûòü ìîæåò, ýòî
ñâÿçàíî ñ íåïðèâû÷íîñòüþ ñòèëÿ, ñ íå î÷åíü î÷åâèäíîé íîòàöèåé, íî çäåñü õîòåëîñü áû
îáñóäèòü äðóãîé âîïðîñ, êîòîðûé èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ìåòîäàì ðàçäåëåíèÿ çàäà÷ íà
ïîäçàäà÷è. Ðå÷ü î òîì, ìîæíî ëè óïîìÿíóòûå ïðèåìû ñ÷èòàòü ñðåäñòâàìè ìîäóëüíîñòè?
Äëÿ îòâåòà ñòîèò îáðàòèòüñÿ ê òîìó îïðåäåëåíèþ ìîäóëÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
îáùèì (îíî íå äîëæíî çàâèñåòü îò ñòèëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ) è èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì.

Âïîëíå ïðàâîìåðíî îòíåñòè ìîäóëüíîñòü ê ñðåäñòâàì àáñòðàãèðîâàíèÿ. Ýòà òî÷êà çðå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóåò âçãëÿäó íà ìîäóëüíîñòü ñî ñòîðîíû ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
[7], êîíöåïöèè àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ [8], à òàêæå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ [9]. Îíà îòðàæàåò ðåàëüíóþ ïîòðåáíîñòü ïðàêòèêè êîíñòðóèðîâàíèÿ áîëü-
øèõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì: ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿ çíàòü î òîì, êàê îí ðåàëèçîâàí, íå
òîëüêî íåíóæíî, íî è âðåäíî, à ïðè ðåàëèçàöèè ìîäóëÿ íå íóæíî çíàòü íè÷åãî îá èñ-

2Ñòàòüÿ Õüþçà â îðèãèíàëå íàçûâàåòñÿ
”
Why Functional Programming Matters“.
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ïîëüçîâàíèè, êðîìå ñïåöèôèêàöèé, ôèêñèðóþùèõ ðåøàåìóþ çàäà÷ó. Òàêàÿ ìîäóëüíîñòü
ïðåäïîëàãàåò, â ÷àñòíîñòè, îñóùåñòâèìîñòü ïîäìåíû ðåàëèçàöèè.

Ïðèâåäåííàÿ òðàêòîâêà ñðàçó æå âûâîäèò ìîäóëè íà óðîâåíü ïðîãðàììíûõ òåêñòîâ,
ïðè÷åì ñîäåðæàòåëüíî îñìûñëåííûõ. Òîëüêî äëÿ òàêèõ òåêñòîâ, à íå äëÿ îòäåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé ÿçûêà, ìîæíî ãîâîðèòü îá èõ ñïåöèôèêàöèÿõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè îíè
ñîñòàâëÿþòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ìåòàôîðå êëåÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà íà-
äåæíîãî ñòóëà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîñòàâëÿþùèå åãî äåòàëè áûëè áû õîðîøî ïîäîãíàíû
äðóã ê äðóãó, à ýòî óæå çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò, ò. å. íàëèöî íàðóøåíèå ãëàâíîãî ïðèíöèïà
ìîäóëüíîñòè.

Êàê äëÿ ìîäóëåé, ñìûñë êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ îòäåëüíîé ïðîöåäóðû èëè
ôóíêöèè, òàê è â ñëó÷àå ìîäóëåé, êîòîðûå îáúåäèíÿþò â ñåáå, ê ïðèìåðó, ñðåäñòâà öåëîé
îêîííîé ñèñòåìû, ñóùåñòâåííûì ñëàãàåìûì êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåéñ. Íå áóäåò áîëü-
øèì ïðåóâåëè÷åíèåì óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ðàçâèòèå ìîäóëüíîñòè åñòü ðàçâèòèå ñïî-
ñîáîâ çàäàíèÿ èíòåðôåéñà. ×òî æå êàñàåòñÿ âûðàçèòåëüíîñòè îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ, òî â
àñïåêòå ìîäóëüíîñòè îíà âòîðè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê ïîíÿòíîñòè è äîñòàòî÷íîñòè èíòåðôåé-
ñà äëÿ ðàçäåëåíèÿ óðîâíåé ðåàëèçàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ. Ñðåäñòâà, êîòîðûå ïðåäëàãàþòñÿ
ôóíêöèîíàëüíûì ñòèëåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â ýòîì îòíîøåíèè íè÷åì íå ïîìîãàþò. Èõ
ìîæíî è íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïîñîá âûðàçèòåëüíîãî çàäàíèÿ ðåàëèçàöèé, è íå ñòîèò
ïðèïèñûâàòü èì êà÷åñòâà, íà êîòîðûå ñàìà ïî ñåáå ìîäåëü âû÷èñëåíèé ïðåòåíäîâàòü íå
äîëæíà.

2. Ìîäóëè êàê øàáëîíû äëÿ ñîåäèíåíèÿ ÷àñòåé ïðîãðàììíîãî òåêñòà. Òåêñòî-
âàÿ òðàêòîâêà ìîäóëåé, íà êîòîðîé ìû íàñòàèâàåì, àïåëëèðóåò ê ñòàòèêå. Â òî æå âðåìÿ,
êëåé ôóíêöèîíàëüíîãî ñòèëÿ � ñïîñîá äèíàìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ÷àñòåé èëè ñêëåèâà-

íèÿ èõ. Èìåííî çà ñ÷åò ýòîãî è ìîæíî ìàíèïóëèðîâàòü ïîíÿòèåì ïîòåíöèàëüíî áåñêî-
íå÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñòðóêòóð, ÷àñòè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè èõ
äëÿ îáðàáîòêè. Äåéñòâèòåëüíî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè èìïåðàòèâíûå ñðåä-
ñòâà ñêëåèâàíèÿ ÷àñòåé î÷åíü áåäíû: åñòü áàçîâûå äåéñòâèÿ è íåñêîëüêî óïðàâëÿþùèõ
êîíñòðóêöèé, ñåìàíòèêà êîòîðûõ îïðåäåëåíà îïåðàöèîíàëüíî, åñòü øàáëîíû, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ çàäàíèÿ êîíñòðóêöèé âûçîâîâ ïðîöåäóð è èìïåðàòèâíûõ ôóíêöèé, è âñå.
Ýòà áåäíîñòü ñâÿçàíà ñ óñòàíîâêîé íà ñòàòè÷íîñòü âû÷èñëåíèé, êîòîðàÿ ïðèíèìàåòñÿ äëÿ
èìïåðàòèâíîãî ÿçûêà íà êîíöåïòóàëüíîì óðîâíå.

Èìïåðàòèâíîå ñîåäèíåíèå ÷àñòåé íàñëåäóåò ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ìàøèíû ôîí Íåéìà-
íà, êîòîðûé ïî ñóòè ñâîåé ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèì, ïðèâÿçûâàåìûì ê êîíêðåòíûì àäðåñàì.
Îòíîñèòåëüíàÿ àäðåñàöèÿ � ýòî ïðîñòî èñïîëüçîâàíèå äâóõ ñòóïåíåé îáðàùåíèÿ ê âïîëíå
ñòàòè÷íûì îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà àäðåñàì. Êîñâåííàÿ àäðåñàöèÿ õîòÿ è äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðèâíåñåíèÿ äèíàìèêè â óïðàâëåíèå, íî òîëüêî ïîñðåäñòâîì ïëàíèðîâàíèÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ àäðåñà. È òðóäíîñòè îïåðèðîâàíèÿ ñ óêàçàòåëÿìè îáóñëîâëåíû èìåííî òåì, ÷òî
èçíà÷àëüíî áåäíûå âîçìîæíîñòè îïåðèðîâàíèÿ ñ àäðåñàìè ïðèõîäèòñÿ ïðèñïîñàáëèâàòü
ê ïîòðåáíîñòè äèíàìè÷åñêîãî äîñòóïà. Ïàññèâíîñòü ïàìÿòè è àêòèâíîñòü ëèøü îäíîãî
ýëåìåíòà ìîäåëè (ïðîöåññîðà) òðåáóåò ðåøåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàíèÿ àä-
ðåñîâ â ðàçíûõ ñìûñëàõ, ÷òî íà óðîâíå ìîäåëè ïðåïÿòñòâóåò âûðàçèòåëüíîé ðåàëèçàöèè
äèíàìèêè.

Óæå èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñêëåèâàíèå ÷àñòåé ôóíêöèîíàëüíîé ïðîãðàììû èìååò âñå îñ-
íîâàíèÿ áûòü áîëåå âûðàçèòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïåðàòèâíûì ñîåäèíåíèåì. Îäíàêî,
êîãäà äëÿ îïèñàíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ äîñòàòî÷íû ñòàòè÷åñêèå èëè ñâîäèìûå ê ñòàòè÷å-
ñêèì ñðåäñòâà, ïðåèìóùåñòâà â âûðàçèòåëüíîñòè íå ïðîÿâëÿþòñÿ, à íàêëàäíûå ðàñõîäû
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íà ðåàëèçàöèþ äèíàìè÷åñêîãî âûáîðà ñîåäèíåíèé âîçðàñòàþò. Ýòî óñëîâèå äåëàåò ÿâíûìè
ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñòèëÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ àðõèòåêòóð, âìåñòå ñ òåì,
èìåÿ âñå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü îò ïåðñïåêòèâíûõ àðõèòåêòóð îñëàáëåíèå óêàçàííîãî
íåäîñòàòêà è, êàê ñëåäñòâèå, ðàñøèðåíèå ãðàíèö àäåêâàòíîãî ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëü-
íîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì óìåñòíî óêàçàòü íà òî, ÷òî è â ðàìêàõ ñëîæèâøèõñÿ àðõèòåêòóð
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïðåäëàãàþòñÿ ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïîâûøàþò âûðàçèòåëüíîñòü ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Èìåþòñÿ â âèäó ñðåäñòâà âèðòóàëèçàöèè, êîòîðûå íà óðîâíå ïðèëîæåíèÿ
ïîçâîëÿþò íå îñîáåííî çàáîòèòüñÿ îá ýêîíîìèè ïðîöåññîðíûõ ðåñóðñîâ [10].

Åñëè æå îáðàòèòüñÿ ê ñîåäèíåíèÿì ÷àñòåé èìïåðàòèâíîé è ôóíêöèîíàëüíîé ïðîãðàìì
áåç ïðèâÿçêè ê ñìûñëó äåéñòâèé, êîòîðûå îíè âûïîëíÿþò, òî îáà âàðèàíòà âïîëíå ìî-
ãóò áûòü âûðàæåíû â îäíèõ è òåõ æå ïîíÿòèÿõ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå àáñòðàêòíîãî
âû÷èñëèòåëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÿçûêà.

Íàïðèìåð, óñëîâíûé îïåðàòîð

if <óñëîâèå> then <äåéñòâèå T> else <äåéñòâèå F>

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê øàáëîí äëÿ ñîåäèíåíèÿ òðåõ ÿçûêîâûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå
åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü ôîðìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ýòîãî øàáëîíà. Îïåðèðîâàíèå ñ êîíêðå-
òèçàöèåé òàêîãî øàáëîíà ðàñïàäàåòñÿ íà èçâëå÷åíèå ïàðàìåòðîâ:

(1) <óñëîâèå> � ïðîèçâîëüíîå âûðàæåíèå, âûðàáàòûâàþùåå ëîãè÷åñêîå
çíà÷åíèå, è

(2) <äåéñòâèå T>,
(3) <äåéñòâèå F> � ïðîèçâîëüíûå îïåðàòîðû.

è âûïîëíåíèå ñåìàíòè÷åñêèõ äåéñòâèé, ïðåäïèñûâàåìûõ äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè.
Òî÷íî òàêæå îáñòîèò äåëî ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîèç-

âîëüíîé ôóíêöèè, îïðåäåëåííîé äëÿ äâóõ àðãóìåíòîâ, ìîæíî çàäàòü øàáëîí âû÷èñëåíèÿ
åå äëÿ ñïèñêà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ3:

reduce f x () = x

reduce f x (a : l) = f a (reduce f x) l

Çäåñü çàäàíû òðè àðãóìåíòà ôóíêöèè reduce:

(1) f � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ;
(2) x, � çíà÷åíèå, ðåçåðâèðóåìîå äëÿ ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé

íàä ïóñòûì ñïèñêîì;
(3) (<ýëåìåíòû ñïèñêà>) � ïðîèçâîëüíûé ñïèñîê ýëåìåíòîâ, ó êîòîðîãî âûäåëåíû è

ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îáîçíà÷åíû ãîëîâà (a) è õâîñò
(l).

Ýòè àðãóìåíòû ñëóæàò ïàðàìåòðàìè øàáëîíà, êîòîðûå, êàê è â èìïåðàòèâíîì ñëó÷àå,
äîëæíû èçâëåêàòüñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ äåéñòâèé (êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
âûðàæåíèÿìè ïîñëå çíàêà ðàâåíñòâà).

3Çäåñü è äàëåå äëÿ èçîáðàæåíèÿ ñïèñêîâ è äðóãèõ ñðåäñòâ ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìû
èñïîëüçóåì íîòàöèþ ÿçûêà Haskell [11], êîòîðûé ñåãîäíÿ ïðåòåíäóåò íà ðîëü ñòàíäàðòà â îáëàñòè ÷èñòî
ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ.
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Â ÷àñòíîñòè, êîíêðåòèçàöèÿ f êàê îïåðàöèè (*) è x � êàê êîíñòàíòû 1 ïðè îñòàâëåíèè
òðåòüåãî ïàðàìåòðà ñâîáîäíûì ïðèâîäÿò ê ôóíêöèè ïåðåìíîæåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñïèñêà,
äëÿ êîòîðîé ìîæíî çàäàòü øàáëîí-îïðåäåëåíèå óæå ñ îäíèì ëèøü ïàðàìåòðîì:

product = reduce (*) 1

Ðàçíèöà èìïåðàòèâíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ øàáëîíîâ ñîåäèíåíèÿ ÷àñòåé çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì:

1) Ïîäîáíûå øàáëîíû â èìïåðàòèâíîì ñëó÷àå çàäàíû çàðàíåå, òîãäà êàê â ôóíêöèî-
íàëüíîì ÿçûêå îíè ìîãóò ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì êîìáèíèðîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ
øàáëîíîâ (êàê ýòî ñäåëàíî äëÿ ôóíêöèè product).

2) Â ôóíêöèîíàëüíîì ñîîòíîøåíèè ìîæíî ðàçëè÷àòü ñèòóàöèè, êîãäà òðåáóþòñÿ ðàç-
íûå øàáëîíû â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå ïàðàìåòðû ïîñòàâëÿþòñÿ. Â ïðèìåðå ïàðàìåòð-
ñïèñîê ñîäåðæèò èëè íå ñîäåðæèò ýëåìåíòîâ, è â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî îïðåäåëÿþòñÿ ðàç-
íûå âû÷èñëåíèÿ. Ýòî ñðîäíè èìïåðàòèâíîìó îïðåäåëåíèþ óñëîâíîãî îïåðàòîðà ñðàçó äëÿ
äâóõ âàðèàíòîâ: ñ else è áåç else.

3) Ðàçëè÷àåòñÿ äèñöèïëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ èçâëå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è âûïîëíåíèÿ ñå-
ìàíòèêè. Â èìïåðàòèâíîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èçâëå÷åíèå íå çàâèñèò îò âûïîëíåíèÿ
è, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî îòäåëüíî, òîãäà êàê â ôóíêöèîíàëüíîì ñòèëå îíè
âçàèìîçàâèñèìû (ñì., â ÷àñòíîñòè, ï.2).

4) Â ôóíêöèîíàëüíîì ñòèëå àêòèâèçàöèÿ îïåðèðîâàíèÿ øàáëîíîì íå ïðåäïîëàãàåò
îæèäàíèå ãîòîâíîñòè âñåõ åãî ïàðàìåòðîâ. Âìåñòî ýòîãî àáñòðàêòíûé âû÷èñëèòåëü àêòè-
âèçèðóåò øàáëîí, êîãäà åãî ðåçóëüòàò òðåáóåòñÿ äëÿ äðóãèõ äåéñòâèé. Ïîýòîìó äåéñòâèå ñ
ïàðàìåòðîì íà÷íåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ýòîãî òðåáóåò íåêîòîðîå âû÷èñëåíèå,
ïðèîñòàíîâëåííîå èç-çà íåâîçìîæíîñòè âûïîëíÿòüñÿ áåç ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. Ýòî
ñîãëàøåíèå íàçûâàåòñÿ ïðèíöèïîì ëåíèâûõ âû÷èñëåíèé. Âîîáùå ãîâîðÿ, îí ïðîòèâîðå÷èò
ôîí Íåéìàíîâñêîé îäíîðîäíîñòè (ïàññèâíîé) ïàìÿòè, êîòîðàÿ íå â ñîñòîÿíèè ïåðåäàâàòü
èíôîðìàöèþ î òîì, ãîòîâû äëÿ âû÷èñëåíèé äàííûå â ÿ÷åéêå èëè íåò. Â ðåçóëüòàòå ïðè ðå-
àëèçàöèè ëåíèâûõ âû÷èñëåíèé â èìïåðàòèâíîì ÿçûêå ïðèõîäèòñÿ ñïåöèàëüíî çàáîòèòüñÿ
îá îïðåäåëåíèè ìîìåíòîâ âû÷èñëåíèé, êîãäà íàñòóïàåò íåîáõîäèìîñòü èõ âûïîëíåíèÿ.

Â ïðèìåðå ìû íàìåðåííî îáðàòèëèñü ê ñòàíäàðòíî çàäàííîìó óñëîâíîìó îïåðàòîðó
êàê øàáëîíó-ñîåäèíåíèþ. Êîíå÷íî, áîëåå ïîêàçàòåëüíî áûëî áû ñîïîñòàâëåíèå ôóíêöèî-
íàëüíûõ øàáëîíîâ ñ âû÷èñëåíèåì èìïåðàòèâíîãî âûçîâà ïðîöåäóðû, îñîáåííî â ñëó÷àå,
êîãäà ÿçûê äîïóñêàåò èäåíòèôèêàöèþ âûçûâàåìîé ïðîöåäóðû ñ ïîìîùüþ åå ñèãíàòóðû (à
íå òîëüêî ïî èìåíè), ÷òî ÷àñòî íàçûâàþò ïîëèìîðôèçìîì. Çäåñü ñîîòâåòñòâèå îêàçàëîñü
áû áîëåå ïîëíîé àíàëîãèåé, ïîñêîëüêó àëãîðèòì ïðîöåäóðû ïðàâîìåðíî ðàññìàòðèâàòü
â êà÷åñòâå îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàêàÿ ñåìàíòèêà ïðåäïèñûâàåòñÿ âûïîëíåíèþ êîíñòðóêöèè
âûçîâà ïðîöåäóðû. Íî äàæå äëÿ ñòàíäàðòíûõ èìïåðàòèâíûõ ñîåäèíåíèé êîíñòðóêöèé,
êîòîðûå íèêòî íèêîãäà è íå äóìàë íàçûâàòü ìîäóëÿìè, âèäíî, ÷òî ñîäåðæàòåëüíàÿ ñå-
ìàíòèêà (îïðåäåëÿåìàÿ àëãîðèòìîì çàäà÷è), êàê â èìïåðàòèâíîì, òàê è â ôóíêöèîíàëü-
íîì ÿçûêå çàäàåòñÿ îòäåëüíî îò ïðàâèë èçâëå÷åíèÿ ñåìàíòèêè âûçîâà è ïåðåäà÷è åå íà
âûïîëíåíèå.

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàííèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàëèñü,
êîãäà íå áûëè îñîçíàíû ïðåèìóùåñòâà ëåíèâûõ âû÷èñëåíèé, îíè âñå-òàêè íåÿâíî ïëàíè-
ðîâàëèñü. Òàê, ïåðåäà÷à ïàðàìåòðà ïî íàèìåíîâàíèþ â ÿçûêå Àëãîë 60 ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ñïîñîá îòêëàäûâàíèÿ âû÷èñëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà äî òîãî ìîìåíòà,
êîãäà âû÷èñëåíèÿ òåëà ïðîöåäóðû íå ïîòðåáóþò ýòîãî. Ðàçðàáîò÷èêè ÿçûêà íå ïîæåëà-
ëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå â äàííîé ìîäåëè âû÷èñëåíèé, êîãäà
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åñòü íåîäíîêðàòíîå îáðàùåíèå ê ïàðàìåòðó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè ïîâòîðíîì âû÷èñëåíèè
ôàêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìîæåò ïîëó÷àòüñÿ äðóãîå çíà÷åíèå. Ýòè òðóäíîñòè îáóñëîâëåíû
ñîõðàíåíèåì çíà÷åíèé â ïàìÿòè è âîçìîæíîñòüþ íè÷åì íå îãðàíè÷åííîãî èñïîëüçîâàíèÿ
õðàíèìûõ çíà÷åíèé, ò. å. îïÿòü-òàêè áàçîâûìè ïðèíöèïàìè ìîäåëè ôîí Íåéìàíà.

3. Èçâëå÷åíèå è îïåðèðîâàíèå êàê îñíîâà ñîåäèíåíèÿ øàáëîíîâ. ×òîáû óáå-
äèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè òîãî, ÷òî äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïðè ñîåäèíåíèè ÷àñòåé â èìïåðàòèâ-
íûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ, ðàññìîòðèì ïðèâåäåííûå ïðèìåðû áîëåå ïîäðîáíî.
Ýòî ðàññìîòðåíèå èñõîäèò èç âûäåëåíèÿ â âû÷èñëåíèÿõ êîíñòðóêöèé äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ:

� èçâëå÷åíèå êîíñòðóêöèè è åå ïàðàìåòðîâ � îïåðàöèÿ extract, è
� ñîáñòâåííî âû÷èñëåíèå êàê îðãàíèçàöèÿ îïåðèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ � îïåðàöèÿ evaluate.
Äëÿ óñëîâíîãî îïåðàòîðà âû÷èñëåíèå evaluate ïðîâîäèòñÿ â êîíòåêñòå äåéñòâèé, êîòî-

ðûå (âíå ïðèìåðà) ïðèâåëè ê åãî èçâëå÷åíèþ è ïåðåäà÷å àáñòðàêòíîìó âû÷èñëèòåëþ äëÿ
ðàáîòû. Ýòîò êîíòåêñò åñòü íè÷òî èíîå êàê ðåàëèçàöèÿ çàïðîñà ê îáñòàíîâêå, èç êîòîðîé
èçâëåêàåòñÿ î÷åðåäíîé îïåðàòîð. Òî÷íî ïî òàêîé æå ñõåìå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ âû÷èñëå-
íèå ôóíêöèè product èëè reduce, èçâëåêàåìîé è ïåðåäàâàåìîé äëÿ ðàáîòû àáñòðàêòíîìó
âû÷èñëèòåëþ, íî óæå ôóíêöèîíàëüíîìó.

Äëÿ óñëîâíîãî îïåðàòîðà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå øàãè:
1. extract / <óñëîâíûé îïåðàòîð> -> <óñëîâèå>
Ýòà íîòàöèÿ îçíà÷àåò çàïðîñ ê îáñòàíîâêå â êîíòåêñòå êîíñòðóêöèè <óñëîâíûé

îïåðàòîð> ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ åå ïåðâîãî ïàðàìåòðà. Åñëè <óñëîâíûé îïåðàòîð> óæå
èçâëå÷åí, òî âñëåäñòâèå ñèíòàêñèñà êîíñòðóêöèè ðåçóëüòàò àêòèâàöèè îïåðàöèè extract
îáÿçàòåëüíî áóäåò ïîëó÷åí.

2. evaluate <óñëîâèå>
Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ðåçóëüòàòà ýòîãî âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì

ïðîäîëæåíèÿì ïðîöåññà.
Ðåçóëüòàò øàãà 2 åñòü True:
3.1. extract / <óñëîâíûé îïåðàòîð> -> <äåéñòâèå T>
4.1. evaluate <äåéñòâèå T>
Ðåçóëüòàò øàãà 2 åñòü False:
3.2. extract / <óñëîâíûé îïåðàòîð> -> <äåéñòâèå F>
4.2. evaluate <äåéñòâèå F>
Âçàèìîäåéñòâèå àáñòðàêòíîãî âû÷èñëèòåëÿ (îïåðàöèÿ evaluate) è ïðîãðàììû, ðåàëè-

çóþùåé çàïðîñû ê îáñòàíîâêå, (îïåðàöèÿ extract) ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî ìíîãèìè ñïî-
ñîáàìè è, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ ëåíèâûõ âû÷èñëåíèé, êîãäà extract àêòèâèðóåòñÿ â òî÷-
íîñòè â òå ìîìåíòû, â êîòîðûå ðåçóëüòàò çàïðîñà íåîáõîäèì àáñòðàêòíîìó âû÷èñëèòåëþ
(â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ òðàêòîâêîé ëåíèâûõ âû÷èñëåíèé â ôóíêöèîíàëüíîì ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè).

Åñëè áû ìû çàõîòåëè ñòðîèòü òðàíñëÿòîð, òî ïðèøëîñü áû îïðåäåëèòü åùå îäíó îïå-
ðàöèþ, êîòîðàÿ áû ãåíåðèðîâàëà îáúåêòíûé êîä â êà÷åñòâå îñòàòî÷íîé ïðîãðàììû ñìå-
øàííîãî âû÷èñëåíèÿ evaluate è extract ïðè çàäåðæàííûõ äàííûõ. Ýòîò ïóòü ïðèâîäèò ê
êîíöåïöèè è òåîðèè ñìåøàííûõ âû÷èñëåíèé â òîì èõ àñïåêòå, êîòîðûé åùå â 1977 ãîäó
À.Ï. Åðøîâ âåñüìà òî÷íî íàçâàë ñóùíîñòüþ òðàíñëÿöèè [12].

Ïåðåéäåì ê ñîåäèíåíèÿì ÷àñòåé ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèé product è reduce. Êàê è â
ïðåäûäóùåì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ óæå èçâëå÷åíà äëÿ âû÷èñëåíèé âíå ïðèìåðà è
ïåðåäàíà àáñòðàêòíîìó âû÷èñëèòåëþ. Íî òåïåðü äëÿ âûïîëíåíèÿ íóæíûõ äåéñòâèé íåîá-
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õîäèìî äîïîëíèòü ñåìàíòèêó îïåðàöèè èçâëå÷åíèÿ ñ òåì, ÷òîáû îíà ðàáîòàëà ñ ïðîãðàìì-
íî îïðåäåëÿåìûìè ôðàãìåíòàìè. Íàèáîëåå åñòåñòâåííî ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèåìà,
êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü àòðèáóòèðîâàíèåì èìåí. Ñóòü åãî â òîì, ÷òî ïðè îáðàáîòêå îïðå-
äåëåíèÿ èìåíè åìó â êà÷åñòâå àòðèáóòà ïðèïèñûâàåòñÿ îáîçíà÷àåìîå òåëî, â äàííîì ñëó÷àå
� çàäàâàåìîé ôóíêöèè (òî÷íåå, íå ñàìî òåëî, à íåêèé ðåçóëüòàò åãî îáðàáîòêè, ÷òî íåñó-
ùåñòâåííî äëÿ ïðèâîäèìîé èëëþñòðàöèè). Òîãäà îïåðàöèÿ extract, ïðèìåíåííàÿ ê èìåíè,
äîëæíà èçâëåêàòü äëÿ àêòèâèçàöèè òåëî îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè èç ñîîòâåòñòâóþùåãî àò-
ðèáóòà èìåíè. Íåêîòîðûå äåòàëè ýòîãî ïðîöåññà, ñâÿçàííûå ñ ïàðàìåòðàìè, ìû îïóñêàåì.
Ïðè æåëàíèè àòðèáóòèðîâàíèå èìåí ìîæíî ñ÷èòàòü ìåõàíèçìàìè ìàêðîãåíåðàöèè, îáðà-
çîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñïèñêà ñâîéñòâ Ëèñïà, ðåàëèçàöèè ïîääåðæêè èìïåðàòèâíîãî âûçîâà
ïðîöåäóðû è äð. Âñå ýòè è äðóãèå âàðèàíòû èñïîëüçóþòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî, ïðè÷åì îíè
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ìîäåëè âû÷èñëåíèé ÿçûêà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñäåëàííîãî óòî÷íåíèÿ âû÷èñëåíèå ôóíêöèè product ìîæíî îïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. extract / product -> <îïðåäåëåíèå product> = reduce (*) 1

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòîãî øàãà îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì âû÷èñëÿòü ôóíêöèþ
reduce. Ýòî ñîäåðæàíèå ñëåäóþùåãî øàãà:

2. evaluate reduce (*) 1

Â ðàìêàõ ýòîãî âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìî èçâëå÷åíèå îïðåäåëåíèÿ reduce:
2.1. extract / reduce ->
(<îïðåäåëåíèå reduce 1> <îïðåäåëåíèå reduce 2>)=
f x () = x

f x (a : l) = f a (reduce f x) l

Áåç ïðèâëå÷åíèÿ àðãóìåíòîâ ðàçäåëèòü âàðèàíòû íåâîçìîæíî. Ñëåäóÿ ïðèíöèïó ëåíè-
âûõ âû÷èñëåíèé, ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà îòêëàäûâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àëüòåðíàòèâ-
íûõ âû÷èñëåíèé evaluate ìîæåò óñòàíîâèòü ëèøü ôàêòè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå ïàðàìåòðîâ ñ

àðãóìåíòàìè. f ñâÿçûâàåòñÿ ñ îïåðàöèåé (*), à x � ñ êîíñòàíòîé 1:
2.2. evaluate

(<îïðåäåëåíèå reduce 1> <îïðåäåëåíèå reduce 2>) (*) 1 =

(*) 1 () = 1

(*) 1 (a : l) = (*) a (reduce (*) 1) l

Åñòü îïðåäåëåííàÿ ñâîáîäà â ðåàëèçàöèè ýòîãî øàãà, ïîñêîëüêó ñîâñåì íå îáÿçàòåëü-
íî (à ÷àñòî è âðåäíî) ïðîèçâîäèòü ÿâíóþ ïîäñòàíîâêó è ïåðåïèñûâàíèå ñîîòíîøåíèé.
Ôàêòè÷åñêè íóæíî ëèøü îáåñïå÷èòü îñóùåñòâèìîñòü äàëüíåéøèõ äåéñòâèé òàê, ÷òîáû èõ
ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü èäåíòè÷íûìè ýôôåêòó, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ âûïîëíåíèåì èõ ïðè
ïðåäâàðèòåëüíî ñäåëàííîé ïîäñòàíîâêå.

Ñëåäóþùèé øàã � ïîïûòêà èçâëå÷åíèÿ òðåòüåãî àðãóìåíòà reduce:
2.3. extract / reduce -> (<ýëåìåíòû ñïèñêà>)
Ýòî äåéñòâèå áóäåò çàáëîêèðîâàíî, èëè ïðèîñòàíîâëåíî, åñëè ïåðåä øàãîì 1 èçâëå÷å-

íèå product âûïîëíåíî â êîíòåêñòå, êîòîðûé íå ñîäåðæèò òðåòüåãî àðãóìåíòà. Íà ñèòóà-
öèþ ìîæíî ïîñìîòðåòü ïî-äðóãîìó, îïåðàöèîíàëüíî: äàííûé øàã îñóùåñòâëÿåò çàïðîñ ê

îáñòàíîâêå, è äî òåõ ïîð, ïîêà çàïðîñ íå áóäåò âûïîëíåí, ïðîäîëæåíèå äåéñòâèé áëîêè-
ðóåòñÿ.

Êîãäà ñïèñîê ïîëó÷åí, îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð âàðèàíòîâ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ êàê ñîâ-
ìåñòíîå âû÷èñëåíèå îáîèõ îïðåäåëåíèé ôóíêöèè reduce:

2.4. evaluate
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(<îïðåäåëåíèå reduce 1> <îïðåäåëåíèå reduce 2>)
(<ýëåìåíòû ñïèñêà>)
Ñîâìåñòíîñòü âû÷èñëåíèÿ âàðèàíòîâ � ïðèíöèïèàëüíûé ìîìåíò ýòîãî øàãà. Îíà îçíà-

÷àåò, ÷òî ê ìîìåíòó áëîêèðîâêè èëè çàâåðøåíèÿ ýòîãî âû÷èñëåíèÿ (ñì. íèæå) îáà âàðèàíòà
íåçàâèñèìî äîëæíû áûòü ãîòîâû ê äàëüíåéøèì äåéñòâèÿì: ê çàïðîñàì ê îáñòàíîâêå èëè
ê ïåðåäà÷å ðåçóëüòàòîâ äëÿ âíåøíåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì äîëæíî áûòü ãàðàíòèðî-
âàíî, ÷òî âû÷èñëåíèå îäíîãî âàðèàíòà íèêàê íå âëèÿåò íà âû÷èñëåíèå äðóãîãî. Êàê ðàç
ýòî óñëîâèå ïðîòèâîðå÷èò îïåðàöèîíàëüíîé ìîäåëè âû÷èñëåíèé èìïåðàòèâíîãî ÿçûêà, â
êîòîðîé äîïóñòèìî, ÷òî íåçàâèñèìûå ïðîöåññû îáðàùàþòñÿ ê îáùåé ïàìÿòè äëÿ çàïèñè
çíà÷åíèé.

Íåêîòîðûå èç ñîâìåñòíî âû÷èñëÿåìûõ âàðèàíòîâ ìîãóò îêàçàòüñÿ íåâûïîëíèìûìè
(êàê â íàøåì ñëó÷àå: óñëîâèÿ ñâÿçûâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ àðãóìåíòàìè ðàçãðàíè÷èâàþò
âûïîëíèìîñòü äâóõ âåòâåé âû÷èñëåíèé). Äëÿ íèõ äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî çàâåðøåíèå
áåç ðåçóëüòàòà, ò. å. ñîîòâåòñòâóþùèå âåòâè âû÷èñëåíèé ëèêâèäèðóþòñÿ. Ïðè êîððåêò-
íî ïîñòðîåííîì ôóíêöèîíàëüíîì âû÷èñëåíèè, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âñåãäà äîëæåí îñòàòüñÿ
åäèíñòâåííûé âàðèàíò, êîòîðûé äàåò ðåçóëüòàò.

Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ðåçóëüòàòà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì ïðîäîëæåíèÿì
ïðîöåññà:

Ðåçóëüòàò øàãà 2.4 åñòü ñâÿçûâàíèå òðåòüåãî ïàðàìåòðà ñ ïóñòûì ñïèñêîì:
2.5.1. extract / reduce -> x

2.6.1. evaluate 1

Ïîñêîëüêó x ñâÿçàí ñ 1, ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèé îêàçûâàåòñÿ êîíñòàíòà 1.
Ðåçóëüòàò øàãà 2.4 åñòü ñâÿçûâàíèå òðåòüåãî ïàðàìåòðà ñ íåïóñòûì ñïèñêîì, ÷òî, â

ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñâÿçûâàíèþ a ñ ãîëîâîé ýòîãî ñïèñêà, à l � ñ õâîñòîì:
2.5.2. extract / reduce -> f a (reduce f x) l

2.6.2. evaluate (*) a (reduce (*) 1) l

Ïîñêîëüêó f ñâÿçàí ñ (*), çäåñü ïðîèçîøëî èçâëå÷åíèå íóæíîé äëÿ product îïåðàöèè
c ñîîòâåòñòâóþùèìè îïåðàíäàìè. Êîððåêòíîñòü ïîëó÷åíèÿ íóæíûõ a è l ãàðàíòèðîâàíà
ðåçóëüòàòîì øàãà 2.4.

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò òðåòüåãî àðãóìåíòà ôóíêöèè product îáåñïå÷åíà îäíà
èç òðåõ âîçìîæíîñòåé âû÷èñëåíèé:

� áëîêèðîâêà, åñëè íå âûïîëíåí ï. 2.3;
� çàâåðøåíèå ñ ðåçóëüòàòîì 1, åñëè âûïîëíåí ï. 2.6.1;
� ïðîäîëæåíèå âû÷èñëåíèÿ, ò. å. âûïîëíåíèå äåéñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëåíèåì (*)

a (reduce (*) 1) l, åñëè âûïîëíåí ï. 2.6.2.
Òðåòüÿ âîçìîæíîñòü ïðèâîäèò ê àêòèâèçàöèè ðåêóðñèâíîãî âû÷èñëåíèÿ reduce, ÷òî

âëå÷åò çà ñîáîé âûñòðàèâàíèå ïðèìåíåíèé øàáëîíîâ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ÷àñòåé ôóíêöèî-
íàëüíîé ïðîãðàììû.

4. Ôóíêöèè âûñøèõ òèïîâ è ëåíèâûå âû÷èñëåíèÿ. Ëþáîïûòíî, ÷òî è èìïåðà-
òèâíàÿ ñåìàíòèêà äîïóñêàåò îïðåäåëåíèå øàáëîíîâ äëÿ ñîåäèíåíèÿ, ïðîñòèðàþùååñÿ íà
èåðàðõèþ øàáëîíîâ. Îäíàêî â èìïåðàòèâíîì ñëó÷àå òàêîå îïðåäåëåíèå ïðèâåëî áû ê íåîá-
õîäèìîñòè äîâîëüíî ñëîæíûõ ñîãëàøåíèé î âçàèìîäåéñòâèè êîíòåêñòîâ, êîòîðûå òðóäíû
íå òîëüêî äëÿ ïîíèìàíèÿ, íî è äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ïðîãðàìì (îäèí èç ìîìåíòîâ
òàêîãî ðîäà ìû óæå îòìå÷àëè: ýòî ñîâìåñòíîñòü âû÷èñëåíèÿ âàðèàíòîâ). Âîçìîæíî, ïî
ýòèì ïðè÷èíàì èåðàðõè÷åñêè ïîñòðîåííûå øàáëîíû â èìïåðàòèâíûõ ÿçûêàõ íå ïðèìåíÿ-
þòñÿ � âñå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîöåäóðàìè è èíîãäà â äîïîëíåíèå ê íèì ìàêðîãåíåðàöèåé
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(÷àùå â óðåçàííîì âèäå). Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ òàêèõ ÿçûêîâ íå ïîëó÷àåòñÿ êîíöåïòóàëüíî
íåïðîòèâîðå÷èâî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ôóíêöèÿìè âûñøèõ òè-
ïîâ.

Èçáàâëåíèå ÿçûêà îò ñðåäñòâ è êîíñòðóêöèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ ðàçóìíîìó èñïîëüçî-
âàíèþ ôóíêöèé âûñøèõ òèïîâ, ïî ñóòè äåëà è âûâîäèò èìïåðàòèâíûé ÿçûê â òó ñôåðó,
â êîòîðîé õîðîøî ðàáîòàþò ôóíêöèîíàëüíûå ÿçûêè. Íî, êàê ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî
çàìå÷àåò Õüþç, ñèëüíàÿ ñòîðîíà àëüòåðíàòèâíîãî ñòèëÿ íå â îãðàíè÷åíèÿõ, à â íîâûõ
âîçìîæíîñòÿõ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ äîñòèæèìûìè, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò ýòèõ îãðàíè÷åíèé.

Ñàìè ïî ñåáå ëåíèâûå âû÷èñëåíèÿ ñ îïðåäåëåííûì óñïåõîì äàâíî ïðèìåíÿþòñÿ è â
èìïåðàòèâíûõ ÿçûêàõ. Â ÷àñòíîñòè, òàê íàçûâàåìàÿ ïîäñòàíîâêà ïàðàìåòðà ïî íåîáõî-
äèìîñòè åñòü íè÷òî èíîå, êàê îòãîëîñîê êîíöåïöèè ëåíèâûõ âû÷èñëåíèé. È ýòî âïîëíå
õîðîøî ðàáîòàåò íà ñâîåì ìåñòå (èëëþñòðàöèè òîìó ìîæíî íàéòè â [6]). Îäíàêî, ãîâîðÿ î
ëåíèâûõ âû÷èñëåíèÿõ â òðàäèöèîííûõ ÿçûêàõ, íåëüçÿ îáîéòè âíèìàíèåì, ÷òî çäåñü ÿâíî
äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ âðåìÿ, êîãäà íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèÿ íàñòóïàåò. Íå
âäàâàÿñü â äåòàëè, äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî ðåøàòü âîïðîñ î íàñòóïëåíèè íåîáõîäèìî-
ñòè íà îñíîâå òîëüêî ëîêàëüíûõ äàííûõ î ïðîöåññå ÷àùå âñåãî íåâîçìîæíî. Â ôóíêöèî-
íàëüíîì ÿçûêå ïðîñòî íåò ìåñòà äëÿ ïîäîáíûõ ïðîáëåì: åäèíñòâåííûé (!) ìîìåíò, êîãäà
íóæíî àêòèâèçèðîâàòü ëþáûå âû÷èñëåíèÿ, � òîò, â êîòîðûé àêòèâíàÿ ôóíêöèÿ ïîòðåáóåò
ðåçóëüòàò ýòèõ âû÷èñëåíèé.

Ïî îòäåëüíîñòè òðóäíîñòè ôóíêöèé âûñøèõ òèïîâ è ëåíèâûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ èìïåðà-
òèâíîé ìîäåëè, õîòÿ è ñåðüåçíû, íî íå íåïðåîäîëèìû. Íî âîò èõ ñî÷åòàíèå ïðîñòî íåâû-
ðàçèìî â ýòîé ìîäåëè èç-çà çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé îò ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ
äåéñòâèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûäåëÿåò ôóíêöèîíàëüíûå ÿçûêè êàê ïîëå, íà êîòîðîì çà
ñ÷åò áîëåå áîãàòûõ ñðåäñòâ ñêëåèâàíèÿ ÷àñòåé ïðîãðàììû ìîæíî ïîëó÷àòü âûãîäó.

5. Ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ôóíêöèîíàëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè. Ôóíêöèîíàëüíûå
âîçìîæíîñòè ñêëåèâàíèÿ ÷àñòåé, áåçóñëîâíî, ïîâûøàþò óðîâåíü ñðåäñòâ àáñòðàêöèè,
ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïðîãðàììèñòó. Òàê, ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè reduce ìîæíî áåç òðóäà ñî-
ñòàâëÿòü ëþáûå ôóíêöèè, ðàáîòàþùèå ïî çàäàííîìó øàáëîíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôóíêöèè
f îò äâóõ àðãóìåíòîâ äî ïðèìåíåíèÿ åå êî âñåì ýëåìåíòàì ñïèñêà (ïîäîáíî òîìó, êàê èç
îïåðàöèè óìíîæåíèÿ (*) áûëà ïîëó÷åíà ôóíêöèÿ product).

Ìîæíî çàáûòü î òîì, êàê óñòðîåíà ôóíêöèÿ reduce è ñ÷èòàòü, ÷òî, èìåÿ ñïèñîê
(a : b : ...: c)

ìû ñòðîèì âûðàæåíèå
x 'f' a 'f' b 'f' ...'f' c

(â ÿçûêå Haskell, íîòàöèè êîòîðîãî ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ, îáðàìëåííîå êàâû÷êàìè èìÿ
ôóíêöèè îò äâóõ àðãóìåíòîâ ïðåâðàùàåò åå â èíôèêñíóþ áèíàðíóþ îïåðàöèþ), ïðîñòî
ñòàâÿ íà ïåðâîå ìåñòî x è çàìåíÿÿ äâîåòî÷èÿ (ðàçäåëèòåëü ýëåìåíòîâ ñïèñêà) îáðàùåíèåì
ê f (â ïðèìåðå ñ product ýòî ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ 1*a*b*. . . *c).

Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî åñëè äëÿ product ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü óìíîæåíèé íàäî ïðåðâàòü, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ íóëåâîé ñîìíîæèòåëü, òî äëÿ ýòîãî íå
ïîòðåáóåòñÿ ïåðåïèñûâàòü ôóíêöèþ reduce (è çíàòü, êàê óñòðîåíà). Äîñòàòî÷íî îïðåäå-
ëèòü ôóíêöèþ cut0, êîòîðàÿ ñòðîèò ïî ïðîèçâîëüíîìó ñïèñêó êîïèþ èñõîäíîãî ñïèñêà áåç
ïîñëåäóþùèõ çà íóëåì ýëåìåíòîâ, è ñêîìáèíèðîâàòü product è cut0:

product . cut0

Ýòî ðàáîòàåò, ïðè÷åì çà ñ÷åò ëåíèâûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èòñÿ íå
”
ñíà÷àëà ïîñòðîèòü

ñïèñîê, ïîòîì ïåðåìíîæàòü ýëåìåíòû“, à èìåííî òî, ÷òî íàäî: ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ãåíåðà-
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öèÿ, ñîâìåùåííàÿ ñ ïåðåìíîæåíèåì. Îäíàêî òóò æå âèäíî è îãðàíè÷åíèå: íå ïîëó÷àåò-
ñÿ èçáàâèòüñÿ îò ëèøíèõ óìíîæåíèé, ïðåäøåñòâóþùèõ ïîÿâëåíèþ íóëÿ, åñëè ìû õîòèì
ðåàëèçîâûâàòü product ïðè ïîìîùè reduce è íå ïðèìåíÿòü ïðåäâàðèòåëüíóþ ãåíåðàöèþ
ñïèñêà èç îäíîãî íóëåâîãî ýëåìåíòà.

Äðóãèå åùå áîëåå âûðàçèòåëüíûå ïðèìåðû òîãî æå ðÿäà ïðèâîäèò Õüþç, ïðàâäà, íå
óêàçûâàÿ íà îãðàíè÷åíèÿ.

Íî ñòîèò ëè â ñâÿçè ñ ýòèì reduce è product ñ÷èòàòü ìîäóëÿìè, ðàçäåëÿþùèìè óðîâíè
ðåàëèçàöèè è èñïîëüçîâàíèÿ? Îòâåò ïðîñòîé: ýòî ìîäóëüíîñòü òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è â
óñëîâíîì îïåðàòîðå ïî îòíîøåíèþ ê åãî ðåàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ìàøèííûõ êîìàíä óñëîâ-
íîãî è áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà èëè â èñïîëüçîâàíèè ñèìâîëè÷åñêèõ àäðåñîâ â àññåìáëåðå ïî
îòíîøåíèþ ê ðåàëüíûì àäðåñàì. È åäèíñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ ñðåäñòâ
ñîåäèíåíèÿ ÷àñòåé ïåðåä èìïåðàòèâíûìè � çàìåòíûé ðîñò âûðàçèòåëüíîñòè. Íî ýòî ïðå-
èìóùåñòâî èìååò è îáîðîòíóþ ñòîðîíó, îáóñëîâëåííóþ òåì, ÷òî òåðÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê
÷èñòîé ôóíêöèîíàëüíîñòè. Ê ïîòåðÿì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ñâîéñòâà èìïåðàòèâíîé ìî-
äåëè:

� Ïàññèâíîñòü ïàìÿòè íåëüçÿ âûðàçèòü â ôóíêöèîíàëüíîì ñòèëå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî,
íàïðèìåð, ðàáîòà ñ ìàññèâàìè îäíîðîäíîé èíôîðìàöèè, ñî ñòàòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè,
îáðàáîòêà êîòîðûõ íå îïðåäåëÿåòñÿ â ðàìêàõ ðåãóëÿðèçèðîâàííûõ îáõîäîâ äåðåâüåâ, ñ
äðóãèìè ïîäîáíûìè òèïàìè äàííûõ îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíîé. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå
çàòðóäíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ âû÷èñëåíèé;

� Ïîíÿòèå ñîñòîÿíèé âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, êîòîðûå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äàþò
åñòåñòâåííóþ åãî äåêîìïîçèöèþ (à çíà÷èò, è ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäóëüíîñòü) òåðÿåòñÿ â
ôóíêöèîíàëüíîì ÿçûêå. Îíî è ïîíÿòíî â ñèëó ãëîáàëüíîñòè ïî ñâîåé ñóòè ïîíÿòèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ4;

� Ïîíÿòèå êîíòåêñòà âû÷èñëåíèé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå óçêèì, íåæåëè ïðè
ðàáîòå â èìïåðàòèâíîì ñòèëå. Äëÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè âàæíî, ÷òîáû êîíòåêñòû áûëè îð-
ãàíèçîâàíû èåðàðõè÷åñêè. Ñåãîäíÿ èåðàðõèè êîíòåêñòîâ ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïîíÿòèåì ñòðóê-
òóðíîñòè è, â ÷àñòíîñòè, ñî ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèåé äåéñòâèé è äàííûõ. Ýòî î÷åíü
ïîëåçíûå ñëó÷àè, áåç êîòîðûõ, ïîæàëóé, íå îáîéòèñü íè â îäíîì ñëîæíî îðãàíèçîâàí-
íîì âû÷èñëèòåëüíîì ïðîöåññå. Íî åñòü äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ñèòóàöèé, êîãäà âûñòðàèâàòü
êîíòåêñòû â âèäå èåðàðõèé áûëî áû âåñüìà íåóäîáíî;

� Óïðàâëåíèå óïîðÿäî÷èâàíèåì âû÷èñëåíèé âî âðåìåíè ïðîòèâîðå÷èò ôóíêöèîíàëü-
íîñòè. È ýòî ïðèâîäèò ê çàòðóäíåíèÿì ïðè ðåøåíèè äîâîëüíî ìíîãèõ çàäà÷, íàïðèìåð,
ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè.

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ïðåòåíçèè ôóíêöèîíàëüíîãî ñòèëÿ íà óíèâåðñàëüíîñòü îáîñíîâà-
íû, òî âñå ýòî è ìíîãîå äðóãîå ïðèøëîñü áû âûáðîñèòü èç àðñåíàëà ñðåäñòâ è ìåòîäîâ
ïðîãðàììèñòà â óãîäó íîâîìó î÷åðåäíîìó

”
ñàìîìó ìîùíîìó è óíèâåðñàëüíîìó“ ïîäõîäó

ê îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé.

4Ïðè îáñóæäåíèè ïðîáëåì ôóíêöèîíàëüíîãî ñòèëÿ èíîãäà ãîâîðÿò î ñîñòîÿíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ñ èõ ïî-
ìîùüþ ïûòàþòñÿ ðåøàòü äàâíþþ ïðîáëåìó îðãàíèçàöèè óïîðÿäî÷åííîãî ââîäà/âûâîäà â ôóíêöèîíàëü-
íîé ïðîãðàììå. Îäíàêî ýòî íå èìïåðàòèâíûå ñîñòîÿíèÿ êîíå÷íîãî àâòîìàòà, ñ êîòîðûìè ìîæíî ñâÿçûâàòü
îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ, äîïóñêàþùèå îôîðìëåíèå â âèäå ìîäóëåé, à ëèøü ñðåäñòâî ðàçãðàíè÷åíèÿ âû-
÷èñëåíèé îáùèõ ôóíêöèé â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñîñòîÿíèé ìîæíî èìèòèðîâàòü âðåìÿ,
óïîðÿäî÷åííîñòü äåéñòâèé, ïîëó÷àòü äðóãèå ïîëåçíûå ýôôåêòû. Åñòü ïåðâûé îïûò îïðåäåëåíèÿ ñïåöè-
àëüíûõ ÿçûêîâûõ êîíñòðóêöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îôîðìëåíèÿ òèïîâûõ ïðèåìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé � òàê íàçûâàåìûå ìîíàäû [13].
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Çàêëþ÷åíèå. Âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñàì ìîäóëüíîñòè, ïðèõîäèòñÿ ïðèçíàòü, ÷òî ïðå-
òåíçèè íà áîëåå ðàçâèòóþ ìîäóëüíîñòü èìïåðàòèâíîãî ñòèëÿ íå îïðàâäûâàþòñÿ. Ñàì ïî
ñåáå ñòèëü íå ìîæåò áûòü áîëåå èëè ìåíåå ìîäóëüíûì, ÷åì äðóãîé. Íî ñîâåðøåííî ïîíÿò-
íî, ÷òî äëÿ êàæäîãî ñòèëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íóæíà ñâîÿ ìîäóëüíîñòü, êîòîðàÿ ïîçâîëèò
àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò ðåàëèçàöèîííûõ äåòàëåé â ðàìêàõ ñâîåé ìîäåëè âû÷èñëåíèé. Ýòî
ïîíÿòíî äëÿ èçâåñòíûõ è ïðèìåíÿåìûõ ñåãîäíÿ èìïåðàòèâíûõ ñòèëåé: äëÿ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ îò ñîñòîÿíèé, ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñîáûòèéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è
äð. Â ðàìêàõ òàêîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïðàâèëà è ðåãëàìåíòû, êîòîðûì äîëæ-
íû ïîä÷èíÿòüñÿ ìîäóëè.

Îïûò èìïåðàòèâíûõ ñòèëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîìîùè ðàçâèòûõ ñðåäñòâ ìîäóëü-
íîñòè â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ âïîëíå óæèâàþòñÿ ÷àñòè, îòâå÷àþùèå ðàçíûì, ïîðîþ
íåñîâìåñòíûì ñòèëÿì. Íî ÷òî êàñàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñòèëÿ, òî ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòè-
ðîâàòü, ÷òî ñðåäñòâà åãî ìîäóëüíîñòè åùå î÷åíü íåðàçâèòû. Îïûò ïðîìûøëåííîé ðàçðà-
áîòêè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, ðåàëèçîâàííûõ â ýòîì ñòèëå, ñëèøêîì ìàë. Ðàáîòû ïî àïïà-
ðàòíîé ïîääåðæêå ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäåëåé âû÷èñëåíèé íå âûøëè íà óðîâåíü òåõíîëî-
ãèè. Íàêîíåö, êàê ñëåäñòâèå ïðåäûäóùåãî, âåñüìà áåäíûé ñïåêòð ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ � ãëàâíûå ïðè÷èíû òîãî, ÷òî ñåãîäíÿ î ôóíêöèîíàëüíîé ìîäóëüíîñòè
ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü íà óðîâíå ãèïîòåç è ýêñïåðèìåíòîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà óñïåøíîé ïîïûòêè ðåàëèçîâàòü ïîääåðæêó ðåàëüíîé ìîäóëü-
íîñòè â ôóíêöèîíàëüíîì ñòèëå ìîæíî óêàçàòü íà ñèñòåìó ïðîãðàììèðîâàíèÿ CLOS
(Common Lisp Object System) [14], êîòîðàÿ ïðåòåíäóåò íà òî, ÷òîáû íàçûâàòüñÿ îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûì Ëèñïîì. Çäåñü, êàê â ëþáîé îáúåêòíîé ñðåäå, èìåþòñÿ ñðåäñòâà ãðóï-
ïèðîâêè ñâîéñòâ, ôóíêöèé âîêðóã ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëîãà îáúåêòà. Ìîæíî ãîâîðèòü è
î êëàññàõ òàêèõ îáúåêòîâ, è î ìíîãîì äðóãîì, ÷òî çàèìñòâîâàíî èç èìïåðàòèâíûõ îáú-
åêòíûõ ÿçûêîâ. Âèäíî ñòðåìëåíèå ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåìû ïðåäîñòàâèòü ïðîãðàììèñòó
ðàçâèòûå è äîñòàòî÷íî ïðèâû÷íûå ñðåäñòâà àáñòðàêöèè. Êàê ñëåäñòâèå, ïðîãðàììû íà
CLOS'å äîâîëüíî ëåãêî ÷èòàòü è ïîíèìàòü.

Òåì íå ìåíåå, îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû íå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî
ñôîðìèðîâàíû îáùåïðèíÿòûå ïîíÿòèÿ ìîäóëüíîé äåêîìïîçèöèè ôóíêöèîíàëüíîãî ÿçûêà.
Ñðåäè çàìåòíûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ àäåêâàòíîé ìîäóëüíîñòè íà áàçå CLOS íå ïîñëåäíåå
ìåñòî çàíèìàåò ýêëåêòè÷íîñòü ñèñòåìû.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âñå ïîòåðè ôóíêöèîíàëüíîãî ñòèëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïåðàòèâ-
íûì ïðîãðàììèðîâàíèåì òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ñ ïîíÿòèåì îáùèõ (íî íå ãëîáàëüíûõ!5)
äëÿ ðàçíûõ ìîäóëåé äàííûõ, äëÿ êîòîðûõ îí íå ìîæåò ïðåäëîæèòü àäåêâàòíûå ñðåä-
ñòâà âûðàæåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåò óñïåøíîñòü ìîäóëüíîñòè, êîãäà ôóíêöèîíàëüíûå ÷àñòè
ïðîãðàììû âûçûâàþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ â ðàìêàõ îïåðàöèîííîé ñðåäû, â êîòîðîé îíè
îôîðìëÿþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå îò îêðóæåíèÿ ìîäóëè. Ýòî æå îáóñëîâëèâàåò çàòðóäíåíèÿ
ìîäóëÿðèçàöèè, â êîòîðîé èìïåðàòèâíî çàäàííûå ôðàãìåíòû ïûòàþòñÿ ïðÿìîëèíåéíî
âñòðîèòü â ôóíêöèîíàëüíóþ ñðåäó ïðîãðàììó. Àäåêâàòíîñòü îïåðàöèîííûõ ñðåäñòâ îïè-
ñàíèÿ ãëîáàëüíîñòè íå ïðîòèâîðå÷èò âûäåëåíèþ ëîêàëüíûõ ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå ëåãêî
îáîñîáèòü. Íî åñëè çàõîòåòü ïîéòè äàëüøå è ïîïûòàòüñÿ çàäàòü â èìïåðàòèâíîì ìîäóëå

5Ðàçãðàíè÷åíèå ïîíÿòèé îáùíîñòè è ãëîáàëüíîñòè äàííûõ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ãëîáàëüíûå äàí-
íûå ïðèíàäëåæàò åäèíîìó äëÿ íåêîòîðûõ ìîäóëåé êîíòåêñòó îáåçëè÷åíî � îíè â ïðèíöèïå äîñòóïíû äëÿ
âñåõ ìîäóëåé êîíòåêñòà, òîãäà êàê îáùèå äàííûå íàçíà÷àþòñÿ äëÿ êîììóíèêàöèé ìåæäó âïîëíå îïðåäå-
ëåííûìè ìîäóëÿìè è òîëüêî äëÿ íèõ. Ìîòèâàöèÿ ââåäåíèÿ ýòèõ ïîíÿòèé, à òàêæå ïîíÿòèÿ âñåîáùíîñòè
(äîñòóïíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âñåì, íî íå äëÿ ãåíåðàöèè è èçìåíåíèÿ) ïðèâåäåíà â [15].
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ôóíêöèîíàëüíîé ïðîãðàììû äâå èëè áîëåå ïðîãðàììíûå åäèíèöû, îáúåäèíåííûå îáùèì
êîíòåêñòîì, � à âåäü èìåííî ýòî è îïðåäåëÿåò ñâîè ïðåèìóùåñòâà èìïåðàòèâíîãî ñòèëÿ,
òî âñòàíóò îáû÷íûå ïðîáëåìû ñèíõðîíèçàöèè è ñîãëàñîâàíèÿ èìïåðàòèâíûõ âû÷èñëåíèé
ñ îáùèìè äàííûìè, õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîãî ñòèëÿ. Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííîé çàäà÷åé
èìïåðàòèâíîãî ìîäóëÿ, íåïðîòèâîðå÷èâî âñòðàèâàåìîãî â ôóíêöèîíàëüíóþ ñèñòåìó, ìî-
æåò ñòàòü âû÷èñëåíèå îáîñîáëåííûõ ôóíêöèé, ñâÿçàííûõ ñ îêðóæåíèåì ëèøü ïîëó÷åíèåì
àðãóìåíòîâ è ïåðåäà÷åé â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé. Íî â ýòîé çàäà-
÷å íåò íè÷åãî íîâîãî: èìåííî òàê ðåàëèçóþòñÿ â îïåðàöèîííîì îêðóæåíèè âñå áàçîâûå
àòîìàðíûå ôóíêöèè ëþáîé ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ãîâîðèëè ïðåèìóùåñòâåííî î áàçîâûõ ñðåäñòâàõ ÿçûêîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ìîäóëÿðèçàöèþ ïðîãðàìì ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèîíàëüíîãî è èìïåðàòèâíîãî
ñòèëåé. Îíè îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòè, è îãðàíè÷åíèÿ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ôîðìàòàõ
ìîäóëåé ñáîðî÷íîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàìì. Ýòà òåìà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îñâÿùåíà
â ñòàòüå ðîäîíà÷àëüíèêà êîíöåïöèè ñáîðî÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ã.Ñ. Öåéòèíà [16].
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