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Îáîáù¼ííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèíöèï ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò,
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîâòîðíîé èñïîëüçóåìîñòè çà ñ÷¼ò îòäåëåíèÿ ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìîâ îò êîíêðåòíûõ îïðåäåëåíèé òèïîâ äàííûõ, ñ êîòîðûìè ðàáîòàþò ýòè àëãîðèòìû. Â
ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâåä¼í ðÿä èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà âûÿâëåíèå èìåþùèõñÿ è ðàçðàáîò-
êó íîâûõ ìåõàíèçìîâ ïîääåðæêè îáîáù¼ííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ è ðàçâèâàþòñÿ ïîäõîäû ê ðåàëèçàöèè îáîáù¼ííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Scala, ðàçðà-
áîòàííîãî â Ôåäåðàëüíîé ïîëèòåõíè÷åñêîé øêîëå Ëîçàííû ñïåöèàëèñòîì â òåîðèè è ðåàëèçàöèè
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ìàðòèíîì Îäåðñêè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáîáù¼ííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðèíöèï ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïî-
íåíò, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïî-
âòîðíîé èñïîëüçóåìîñòè çà ñ÷¼ò îòäåëåíèÿ ðåà-
ëèçàöèè àëãîðèòìîâ îò êîíêðåòíûõ îïðåäåëåíèé
òèïîâ äàííûõ, ñ êîòîðûìè ðàáîòàþò ýòè àëãî-
ðèòìû [1].
Ðàçëè÷íûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäî-

ñòàâëÿþò ðàçíûå ñðåäñòâà ïîääåðæêè îáîá-
ù¼ííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ìîæíî âûäåëèòü
òðè ïîäõîäà ê âûðàæåíèþ èäåé îáîáù¼ííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïåðâûé ñîñòîèò
â èñïîëüçîâàíèè èìåþùèõñÿ â ÿçûêàõ ñòàí-
äàðòíûõ ñðåäñòâ. Ïðèìåðîì ýòîãî ïîäõîäà
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå øàáëîíîâ C++, à òàê-
æå îáîáù¼ííûõ òèïîâ â ðàñïðîñòðàí¼ííûõ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ (Java, C#).
Âòîðîé ïîäõîä ñîñòîèò â ïðîåêòèðîâàíèè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàñøèðåíèé äëÿ èçâåñòíûõ ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ðàñøèðåíèå C#
â [2], JavaGI [3]). Â ðàìêàõ òðåòüåãî ïîäõîäà

ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ÿçûêè, èçíà÷àëüíî
ñîäåðæàùèå íóæíûå ìåõàíèçìû. Ãëàâíûì
ïðèìåðîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ Scala, õîòÿ ìîæíî óïîìÿíóòü è äðóãèå,
íàïðàâëåííûå â îñíîâíîì íà àêàäåìè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ÿçûêè ïîñòðîåíèÿ äîêàçàòåëüñòâ,
òàêèå êàê Agda è Coq.
Îòäåëüíûì ïðèìåðîì ÿçûêà, èìåþùåãî ðàç-

âèòûå ñðåäñòâà îáîáù¼ííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ ÿçûê Haskell. Îí èçíà÷àëüíî ïðîåêòè-
ðîâàëñÿ êàê ÿçûê ñ îäíèì ãëàâíûì êîìïèëÿ-
òîðîì, îòêðûòûì äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè
òåîðèè òèïîâ. ×àñòü ðåçóëüòàòîâ òàêîãî ðîäà ïî-
ñòåïåííî âêëþ÷àåòñÿ â íîâûå ðåäàêöèè ñòàíäàð-
òà ÿçûêà. Îäíàêî äàæå áàçîâûå ñðåäñòâà Haskell,
êëàññû òèïîâ è ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåìûé ïàðà-
ìåòðè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
äîâîëüíî ðàçâèòóþ èíôðàñòðóêòóðó äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ îáîáù¼ííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, â îòíîøåíèè ïðåäëîæåííîé âûøå êëàñ-
ñèôèêàöèè ýòîò ÿçûê ðàâíîïðàâíî ïîääåðæèâà-
åò ïåðâûé è âòîðîé ïîäõîäû ê ðåàëèçàöèè è
ðàçâèòèþ ñðåäñòâ îáîáù¼ííîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Ðÿä íåñòàíäàðòíûõ, íî øèðîêî èñïîëüçó-
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åìûõ ðàñøèðåíèé êîìïèëÿòîðà Glasgow Haskell
Compiler (GHC), òàêèå êàê ìóëüòèïàðàìåòðè÷å-
ñêèå êëàññû òèïîâ è ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìî-
ñòè, óêðåïëÿþò ïîçèöèè ÿçûêà â ýòîì îòíîøå-
íèè.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì ïðèìåðîì ÿçûêà, â
êîòîðîì äîñòàòî÷íî øèðîêî áûëè ïðèìåíåíû
ïðèíöèïû îáîáù¼ííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñòàë
ÿçûê C++. Òàê íàçûâàåìûå íåîãðàíè÷åííûå
øàáëîíû C++ äàþò äîñòàòî÷íî øèðîêóþ
ñâîáîäó â èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðîâ-òèïîâ
(îäèí èç ãëàâíûõ èíñòðóìåíòîâ îáîáù¼ííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå
ýòèõ øàáëîíîâ èìååò ðÿä èçâåñòíûõ èçäåðæåê,
â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñëîæíîñòü ïîèñêà è èñ-
ïðàâëåíèÿ îøèáîê (â òîì ÷èñëå òðóäíî÷èòàåìûå
ñîîáùåíèÿ êîìïèëÿòîðîâ îá îøèáêàõ), à òàêæå
íåäîñòóïíîñòü ðàçäåëüíîé òðàíñëÿöèè îáîáù¼í-
íûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé (øàáëîíîâ êëàññîâ
è ôóíêöèé). Ïîâûñèòü óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ
îáîáù¼ííîãî ïîäõîäà áûë ïðèçâàí, â òîì ÷èñëå,
íîâûé ñòàíäàðò ÿçûêà C++11. Îäíàêî îòêàç
îò âêëþ÷åíèÿ â íåãî êîíöåïòîâ (concepts) ïî
ðÿäó ïðè÷èí ñèëüíî îñëàáèë ïîçèöèè íîâîãî
ñòàíäàðòà â ýòîì îòíîøåíèè. Òåì íå ìåíåå
ñåãîäíÿ, êîãäà ðå÷ü èä¼ò îá èñïûòàíèè òåõ èëè
èíûõ ñðåäñòâ, ïðèçâàííûõ ïîääåðæèâàòü îáîá-
ù¼ííîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ñðàâíåíèå çà÷àñòóþ
ïðîâîäèòñÿ ëèáî ñ èçâåñòíûìè ïðèìåðàìè èç
îáëàñòè C++, ëèáî ñ ÿçûêîì Haskell.

Òàê, ñòàòüÿ [2] ïðåäëàãàåò ðàñøèðåíèå ÿçûêà
C# è äåìîíñòðèðóåò, êàê íà ýòîì ïóòè ñíèìà-
þòñÿ íåäîñòàòêè, çàìåòíûå ïðè ïîïûòêå âîñïðî-
èçâåñòè ôðàãìåíò èçâåñòíîé îáîáù¼ííîé C++-
áèáëèîòåêè Boost Graph Library (BGL) íà îáû÷-
íîì C#. Ñàìî ðàñøèðåíèå ñîñòîèò â äîáàâ-
ëåíèè òàê íàçûâàåìûõ àññîöèèðîâàííûõ òèïîâ
è ìåõàíèçìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãðàíè÷åíèé äëÿ
ïàðàìåòðîâ-òèïîâ.

Ðàáîòà [4] ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ îäíîãî èç ñà-
ìûõ íåçàóðÿäíûõ ýëåìåíòîâ ÿçûêà Scala � èì-
ïëèñèòàì. Â íåé ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå ðÿäà çà-
äà÷ ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè, íà÷èíàÿ îò ìîäå-
ëèðîâàíèÿ êëàññîâ òèïîâ Haskell, ÷òî àâòîìàòè-
÷åñêè ââîäèò Scala â ðÿä ÿçûêîâ, ðàçâèâàþùèõ
îáîáù¼ííûé ïîäõîä, çàêàí÷èâàÿ äîâîëüíî ñëîæ-
íûìè ïðèìåðàìè âû÷èñëåíèé íà óðîâíå òèïîâ
(type-level computations), òàêèìè êàê âû÷èñëå-
íèå òèïà ôóíêöèè:

ãäå n ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì (íà âõîäå � ôóíêöèÿ
îò n−1 àðãóìåíòà, à òàêæå n−1 ñïèñêîâ, íà âû-
õîäå � ñïèñîê ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèé äàííîé
ôóíêöèè ê ñîîòâåòñòâóþùèì ýëåìåíòàì äàííûõ
ñïèñêîâ). Ïîõîæàÿ òåõíèêà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
ìíîãî÷ëåíîâ ìíîãèõ ïåðåìåííûõ íà C++ ðàñ-
ñìîòðåíà â [5].

Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå îäíîãî ýëåìåíòà ÿçû-
êà, èìïëèñèòîâ, íå ìåøàåò ñäåëàòü [4] ðÿä âàæ-
íûõ âûâîäîâ â îòíîøåíèè ïîääåðæêè îáîáù¼í-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñî ñòîðîíû Scala â öå-
ëîì. Â ÷àñòíîñòè, â ñòàòüå ïðèâåäåíî ðàñøèðå-
íèå êàðòû ïîääåðæêè îáîáù¼ííîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ñîâðåìåííûìè ÿçûêàìè, ïåðâàÿ âåðñèÿ
êîòîðîé áûëà îïóáëèêîâàíà â îäíîé èç îñíîâî-
ïîëàãàþùèõ ðàáîò [6]. Â ïîñëåäíåé ðàáîòå ñðàâ-
íåíèå îáîáù¼ííûõ âîçìîæíîñòåé ðàçíûõ ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íå âêëþ÷àÿ Scala, ïðîâîäè-
ëîñü íà ïðèìåðå ðåàëèçàöèè óïîìÿíóòîé âûøå
áèáëèîòåêè BGL.

Â [2] ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âîçìîæíîé ðåàëèçà-
öèè ôðàãìåíòà BGL ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñøè-
ðåííîãî C#. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí àíà-
ëîãè÷íûé àíàëèç äëÿ ÿçûêà Scala, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíûì èíñòðóìåíòîì îáîá-
ù¼ííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âûäåëÿþòñÿ ýëå-
ìåíòû ÿçûêà Scala, êîòîðûå ïîçâîëÿþò áîëåå ëà-
êîíè÷íî ðåàëèçîâàòü èäåè àññîöèèðîâàííûõ òè-
ïîâ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãðàíè÷åíèé äëÿ ðåøå-
íèÿ òèïè÷íûõ ïðîáëåì îáîáù¼ííîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ íà ïðèìåðå, ðàññìîòðåííîì â [2].

Ïåðâûì îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå óòî÷í¼ííûõ òèïîâ Scala
(re�nement types) äëÿ îïèñàíèÿ îãðàíè÷åíèé íà
àññîöèèðîâàííûå òèïû. Äàëåå, ïîêàçàíî, êàê ñ
ïîìîùüþ òèïîâ ìåòîäîâ, çàâèñÿùèõ îò öåïî÷åê,
ïîäõîä [2] îñâîáîæäàåòñÿ îò íåîáõîäèìîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà,
÷òî â êîíêðåòíîì ïðèìåðå èç [2] äåëàåò ðåøåíèå
áîëåå êðàòêèì è ÿñíûì.

Âòîðîé îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû ñîñòîèò â
âûÿâëåíèè è óñòðàíåíèè íåäîñòàòêà ïîäõîäà [2],
ñâÿçàííîãî ñ îòñóòñòâèåì âîçìîæíîñòè ðåòðîàê-
òèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îäèí èç êðèòåðèåâ ïîääåðæêè îáîáù¼ííî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âûäåëåííûõ â [6]. Îáùèé
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ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû íà îñíîâå èì-
ïëèñèòîâ Scala ïðåäëîæåí â [4], ìû ïîêàçûâàåì,
êàê àäàïòèðîâàòü åãî â òèïè÷íîé ñèòóàöèè ïðî-
ìûøëåííîãî áèáëèîòå÷íîãî êîäà èç [2].

Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû
äîïîëíÿþò îïèñàíèå ìåòîäîâ îáîáù¼ííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ íà Scala, êîòîðîå äàíî â [4]. Ïðè
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ìàòåðèàë, êîòîðûé, ñ îäíîé
ñòîðîíû áîëåå äîñòóïåí äëÿ ïîíèìàÿ ñóòè îáîá-
ù¼ííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, áîëåå áëèçîê ê èíäóñòðèàëüíîìó ïðîãðàì-
ìèðîâàíèþ, ÷åì â [4], à èìåííî ôðàãìåíò BGL.
Áîëåå ðåàëèñòè÷íûé ïðèìåð çàñòàâëÿåò ïðèâëå-
êàòü ýëåìåíòû ÿçûêà Scala, êîòîðûå ðàíåå íå
èñïîëüçîâàëèñü (óòî÷í¼ííûå òèïû) èëè èñïîëü-
çîâàëèñü â ìàëîé ñòåïåíè (àáñòðàêòíûå òèïû-
÷ëåíû è òèïû, çàâèñÿùèå îò öåïî÷åê) â òàêîãî
ðîäà çàäà÷àõ. Ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå
êîíñòðóêöèÿ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [2],
à òàêæå ñ íåêîòîðûìè ýëåìåíòàìè îáîáù¼ííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ÿçûêàõ C++ è Haskell.

Â ðàáîòå [7] â çàêëþ÷èòåëüíûõ çàìå÷àíèÿõ
(ï. 6, Ñâÿçàííûå ðàáîòû) îòìå÷àþòñÿ ïåðñïåêòè-
âû Scala â îòíîøåíèè îáîáù¼ííîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Àâòîðû [7] óïîìèíàþò î ñâîèõ ïëàíàõ
ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ïî èñïîëüçîâàíèþ àññî-
öèèðîâàííûõ òèïîâ è èìïëèñèòîâ äëÿ ïðîÿñíå-
íèÿ ýòèõ ïåðñïåêòèâ, àíàëîãè÷íîå òîìó, êàê ýòî
ñäåëàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Îäíàêî â äîñòóïíîé
ëèòåðàòóðå òàêèå ðåçóëüòàòû íå íàéäåíû.

Ñòàòüÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ðàçäåëîâ è
çàêëþ÷åíèÿ. Âî âòîðîì ðàçäåëå èçëàãàþòñÿ ðå-
çóëüòàòû [2] â óäîáíîì äëÿ íàñ âèäå: îïèñûâàåòñÿ
ôðàãìåíò BGL è ïðèâîäèòñÿ åãî ðåàëèçàöèÿ íà
C#, â òîì ÷èñëå ñ ðàñøèðåíèÿìè èç ðàáîòû [2].
Êðîìå òîãî, çäåñü îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå íåäî-
ñòàòêè èìåþùèõñÿ ðåøåíèé. Â òðåòüåì ðàçäåëå
äåìîíñòðèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè Scala â îáëàñòè
îáîáù¼ííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ðåà-
ëèçàöèè òîãî æå ôðàãìåíòà BGL, ïðè ýòîì îòìå-
÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâà Scala ïåðåä ðàñøèðåííûì
C# èç [2]. Â ðàçäåëå 4 îòìå÷àåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå
ïîäõîäà [2] íåêîòîðûì òðåáîâàíèÿì îáîáù¼ííî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è êîíñòðóèðóåòñÿ ðåøåíèå
ýòîé ïðîáëåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåé [4]. Çäåñü
æå ïðîâîäèòñÿ êðàòêèé àíàëèç äîïîëíèòåëüíûõ
çàòðàò êàê êëèåíòà, òàê è àâòîðà áèáëèîòåêè, êî-
òîðàÿ èñïîëüçóåò òàêîé ïîäõîä, à òàêæå äåëàþò-
ñÿ çàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ÿçûêîâ ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ â ýòîì îòíîøåíèè. Äâà îñíîâíûõ
ðåçóëüòàòà ðàáîòû, óïîìÿíóòûõ âûøå, èçëîæå-
íû, ñîîòâåòñòâåííî, âî òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ðàç-
äåëàõ ñòàòüè.

2. ÔÐÀÃÌÅÍÒ BGL È ÅÃÎ ÐÅÀËÈÇÀÖÈß
ÍÀ C# Ñ ÐÀÑØÈÐÅÍÈßÌÈ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ èëëþñòðàöèè îáîá-
ù¼ííûõ âîçìîæíîñòåé ïðåäëàãàåìîãî ðàñøèðå-
íèÿ C# â [2] èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ
èç ñîñòàâà BGL (Ñ++):

Ïðèâåä¼ííàÿ ôóíêöèÿ ïî çàäàííîìó ýêçåì-
ïëÿðó ãðàôà è íåêîòîðîé âåðøèíå, ïðèíàäëåæà-
ùåé ýòîìó ãðàôó, âîçâðàùàåò îäíó èç âåðøèí,
ñìåæíûõ äàííîé (�ïåðâóþ� â íåêîòîðîì óïîðÿ-
äî÷åíèè). Îäèí î÷åâèäíûé òåõíè÷åñêèé íåäî-
ñòàòîê ýòîãî êîäà ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñ-
ïîëüçîâàòü êëþ÷åâîå ñëîâî typename äëÿ óêà-
çàíèÿ òîãî, ÷òî çàâèñèìûé îò ïàðàìåòðà øàá-
ëîíà Graph èäåíòèôèêàòîð vertex_type ÿâëÿ-
åòñÿ èìåíåì òèïà, à íå îáû÷íûì ÷ëåíîì êëàñ-
ñà. Äðóãîé, áîëåå ôóíäàìåíòàëüíûé íåäîñòà-
òîê �íåîãðàíè÷åííûõ� øàáëîíîâ ÿçûêà C++: çà-
ãîëîâîê è òåëî äàííîé ôóíêöèè ñîäåðæàò äî-
âîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåäïîëîæåíèé î
ïàðàìåòðå-òèïå Graph, êîòîðûå íèêàê íå îòðà-
æåíû â êîäå, à ëèøü îïèñàíû â äîêóìåíòàöèè
(ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ áóäóò ÿâíî îïèñàíû äàëåå).
Ïîëüçîâàòåëü òàêîé ôóíêöèè äîëæåí èñêàòü è
ðàçáèðàòüñÿ ñ äîêóìåíòàöèåé ê êàæäîé èç òàêèõ
ôóíêöèè ëèáî ïðîáîâàòü çàïóñêàòü êîìïèëÿöèþ
êîäà, èñïîëüçóþùåãî ýòè ôóíêöèè, à òàêæå ãîòî-
âèòüñÿ ê ðàçáîðó íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ìàëîïî-
íÿòíûõ îøèáîê êîìïèëÿòîðà, ïî êîòîðûì ìîæ-
íî âîññòàíîâèòü òå æå îãðàíè÷åíèÿ. Îäíàêî êîì-
ïèëÿöèÿ ïðîãðàìì íà C++ çàíèìàåò äîâîëüíî
áîëüøîå âðåìÿ, êîòîðîå ïðåâîñõîäèò âðåìÿ êîì-
ïèëÿöèè ïðîãðàìì íà áîëåå ñîâðåìåííûõ ÿçû-
êàõ. Ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè
øàáëîííûõ ôóíêöèé ðàçáèðàòü îñîáåííî òðóä-
íî, è íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëå-
ìû áûëî ïðèâëå÷åíî íåìàëî ñèë ðàçðàáîò÷èêîâ
êîìïèëÿòîðîâ, ðåçóëüòàòû èõ ðàáîòû çäåñü âñ¼
åù¼ ñëîæíî ïðèçíàòü äîñòèãøèìè ñâîåé öåëè.
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Ðèñ. 1.

Ðèñ. 2.

Ïóòü, ïî êîòîðîìó ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå øëî
ñîîáùåñòâî C++ äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðî-
áëåìû, � ýòî ðàçðàáîòêà äîñòàòî÷íî ôîðìàëè-
çîâàííîé äîêóìåíòàöèè ê îáîáù¼ííûì áèáëèî-
òåêàì. Öåíòðàëüíûì ïîíÿòèåì íà ýòîì ïóòè
ñòàëî ïîíÿòèå êîíöåïòà (concept) � ñîâîêóïíî-
ñòè îãðàíè÷åíèé, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü ïàðàìåòðû-òèïû â îáîáù¼ííûõ ôóíêöèÿõ
è êëàññàõ. Ïóòü ýòîò äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åí, è
ïîòîìó áûëî ïðèíÿòî íåñêîëüêî ïîïûòîê ÿâíî-
ãî ââåäåíèÿ êîíöåïòîâ â ÿçûê C++ (äîñòàòî÷íî
ïîëíûé îáçîð ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ñ ñîïóò-
ñòâóþùèìè ññûëêàìè äàí â [8]). Â èòîãå êîíöåï-
òû íå áûëè äîáàâëåíû â íîâûé ñòàíäàðò ÿçûêà
C++11, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåóäà÷ó â
ïðîöåññå óñèëåíèÿ ïîääåðæêè îáîáù¼ííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ íà C++ [11].

Àëüòåðíàòèâíûé ê íåîãðàíè÷åííûì øàáëîíàì
C++ ìåõàíèçì âûðàæåíèÿ èäåé îáîáù¼ííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè â ñîâðåìåííûõ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, òàêèõ êàê Java è C#. Îòëè÷èå ïîäõîäîâ
C++ è Java/C# õîðîøî èçó÷åíî â ðàìêàõ òåî-
ðèè òèïîâ: C++ ïîääåðæèâàåò ïàðàìåòðè÷åñêèé
(�íåîãðàíè÷åííûé�) ïîëèìîðôèçì, à Java/C# �
îãðàíè÷åííûé ïîëèìîðôèçì, ôîðìàëèçîâàííûé
â ðàìêàõ Ñèñòåìû F<: � îáúåäèíåíèÿ êëàññè÷å-
ñêîé ñèñòåìû F ñ ïîäòèïèðîâàíèåì [9]. Îòëè÷èå
ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ â ñàìîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå,
êîòîðûé, îäíàêî, õîðîøî îïèñûâàåò ïîëîæåíèå
äåë â C++ è Java/C#, ìîæíî ïîíÿòü, èñïîëüçóÿ
àíàëîãèþ ñ äâóìÿ ïðàâèëàìè: �ðàçðåøåíî âñ¼,
÷òî íå çàïðåùåíî� è �çàïðåùåíî âñ¼, ÷òî íå ðàç-
ðåøåíî�, ñîîòâåòñòâåííî. Âî âòîðîì ñëó÷àå âîç-

íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïèñàòü áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ÿâíûõ ïàðàìåòðîâ-òèïîâ è îïèñûâàòü ñâÿ-
çè ìåæäó íèìè. Âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî áàçîâûå ñðåä-
ñòâà Java/C# ïëîõî ñïðàâëÿþòñÿ ñ òàêîé çàäà-
÷åé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, êàê áóäåò âûãëÿäåòü
îïèñàííàÿ âûøå ôóíêöèÿ íà îáû÷íîì (áåç ðàñ-
øèðåíèé) ÿçûêå C#.

Â îïðåäåëåíèè ôóíêöèè first_neighbor

ñîäåðæèòñÿ äîâîëüíî ìíîãî ïðåäïîëîæåíèé î
ñâîéñòâàõ òèïîâ ïàðàìåòðîâ. Â êîäå íà C++,
êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îíè íå îòðàæåíû ÿâíî,
â îòëè÷èå îò äàííîãî ôðàãìåíòà íà ÿçûêå C#.
Âòîðîå îòëè÷èå ïåðâîãî ôðàãìåíòà êîäà îò âòî-
ðîãî ÷èñòî ñòèëèñòè÷åñêîå: âûçîâû ñâîáîäíûõ
ôóíêöèé çàìåíåíû íà âûçîâû ìåòîäîâ.

Ïðèâåä¼ì ïðèìåð ïðåäïîëîæåíèÿ î òè-
ïå ïàðàìåòðà g: ýòîò òèï äîëæåí ïîçâîëÿòü
âûçûâàòü ìåòîä out_edges. Â ÷èñòûõ îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ òðàäèöèîííûì ñïî-
ñîáîì ôèêñàöèè ýòîãî òðåáîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
òðåáîâàíèå ðåàëèçàöèè íåêîòîðîãî ñïåöèàëü-
íîãî èíòåðôåéñà. Â äàííîì ñëó÷àå îí íàçâàí
IncidenceGraph. Ìåòîä âîçâðàùàåò èòåðàòîð ïî
êîëëåêöèè èíöèäåíòíûõ äàííîé âåðøèíå äóã,
ýòîò ôàêò îòðàæ¼í àíàëîãè÷íî: ââîäèòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûé ïàðàìåòð-òèï G_OutEdgeIterator,
êîòîðûé äîëæåí ðåàëèçîâûâàòü ñòàíäàðòíûé
èíòåðôåéñ IEnumerable. Â ýòîì èíòåðôåéñå
èìååòñÿ ñâîéñòâî Current, êîòîðîå âîçâðàùàåò
ññûëêó íà òåêóùóþ (�ïåðâóþ�) âåðøèíó, ÷òî
èñïîëüçóåòñÿ â òåëå ôóíêöèè, è òàê äàëåå.

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ â òàêîì êî-
äå, � ýòî áîëüøîå ÷èñëî ÿâíûõ ïàðàìåòðîâ-
òèïîâ. Âòîðàÿ ïðîáëåìà ñòàíåò âèäíà, åñëè ðàñ-
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ñìîòðåòü îïðåäåëåíèå îäíîãî èç èñïîëüçîâàííûõ
â ïðåäûäóùåì êîäå èíòåðôåéñîâ. Íà ñàìîì äåëå,
ýòî îáîáù¼ííûå èíòåðôåéñû, êîòîðûå çàâèñÿò îò
ïàðàìåòðîâ-òèïîâ, è äëÿ èõ êîððåêòíîãî îïèñà-
íèÿ òðåáóåòñÿ óïîìèíàòü ïðàêòè÷åñêè òå æå ñà-
ìûå îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî â îïðåäåëåíèè ôóíêöèè
âûøå (ñì. ðèñ. 2).

Ðàçóìååòñÿ, õîòåëîñü áû îïèñûâàòü îãðàíè-
÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ Edge è OutEdgeIterator

òîëüêî îäíàæäû, â îïðåäåëåíèè òèïà
IncidenceGraph, è èçáàâèòü ïðîãðàììèñòà
îò íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðÿòü èõ ïðè êàæ-
äîì îïðåäåëåíèè íîâîé ôóíêöèè íàïîäîáèå
first_neighbour.

Îáå óêàçàííûå ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ â [2] ñ
ïîìîùüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà
C#: ââåäåíèÿ àññîöèèðîâàííûõ òèïîâ è àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãðàíè÷åíèé,
ñîîòâåòñòâåííî. Ìåõàíèçì àññîöèèðîâàííûõ
òèïîâ ïîçâîëÿåò îáúÿâëÿòü âíóòðè èíòåð-
ôåéñîâ àáñòðàêòíûå òèïû ïî àíàëîãèè ñ
òðàäèöèîííûìè àáñòðàêòíûìè ìåòîäàìè. Òà-
êèå àáñòðàêòíûå òèïû-÷ëåíû, êàê è ìåòîäû
èíòåðôåéñîâ, äîëæíû áûòü êîíêðåòèçèðîâàíû
â êëàññå, ðåàëèçóþùåì èíòåðôåéñ. Â ýòîì
îòíîøåíèè íàçâàíèå àáñòðàêòíûå òèïû-÷ëåíû,
ïðèíÿòîå â Scala, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñòðîãèì, ÷åì
�àññîöèèðîâàííûå òèïû�, èñïîëüçóåìûå â [2].

Ïðè äîáàâëåíèè àññîöèèðîâàííûõ òèïîâ â
èíòåðôåéñû âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îïè-
ñàíèè îãðàíè÷åíèé íà íèõ ïî àíàëîãèè ñ òåì,
êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ-òèïîâ. Òðàäè-
öèîííî ïåðâûé âèä îãðàíè÷åíèé òàêîãî ðîäà â

îáúåêòíûõ ÿçûêàõ � ýòî îãðàíè÷åíèÿ âèäà: òèï
T äîëæåí áûòü ïîäòèïîì íåêîòîðîãî äðóãîãî
òèïà. Îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì äîáàâèòü åù¼ îäèí
ïðîñòåéøèé âèä îãðàíè÷åíèé � ðàâåíñòâî
ïàðàìåòðîâ-òèïîâ èëè àññîöèèðîâàííûõ òèïîâ.
Íàïðèìåð, ïàðàìåòð-òèï (èëè àññîöèèðîâàííûé
òèï) äëÿ âåðøèíû ãðàôà Vertex, èñïîëüçóåìûé
â èíòåðôåéñàõ äóãè ãðàôà GraphEdge è ñàìîãî
ãðàôà IncidenceGraph, äîëæíû ñîâïàäàòü,
åñëè îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè îäíîé
ôóíêöèè.
Ðàñïðîñòðàíåíèå îãðàíè÷åíèé � ýòî ìåõà-

íèçì, ïîçâîëÿþùèé êîìïèëÿòîðó èñïîëüçîâàòü
îãðàíè÷åíèÿ íà òèïû, îïðåäåë¼ííûå â ðàçíûõ
èíòåðôåéñàõ, äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî êîä,
èñïîëüçóþùèé ýòè èíòåðôåéñû, óäîâëåòâîðÿåò
ñèñòåìå òèïîâ.
Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ýòèõ èäåé â ñòàòüå [2]

ïîëó÷åí ñëåäóþùèé êîä äëÿ èñõîäíîé ôóíêöèè
íà ðàñøèðåííîì C# (ñì. ðèñ. 3).
Ìåòêàìè (1) îáîçíà÷åíû ìåñòà, ãäå àññîöè-

èðîâàííûå òèïû èñïîëüçîâàíû âìåñòî òèïîâ-
ïàðàìåòðîâ èíòåðôåéñîâ, (2) � îãðàíè÷åíèÿ âè-
äà �T ÿâëÿåòñÿ ïîäòèïîì S�, (3) � îãðàíè÷åíèÿ
âèäà �T ñîâïàäàåò ñ S�.

3. ÂËÎÆÅÍÍÛÅ ÎÁÚßÂËÅÍÈß ÒÈÏÎÂ È
ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÅ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß Â SCALA

Â ÿçûêå Scala èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâîâàëè âëî-
æåííûå îáúÿâëåíèÿ òèïîâ, òàê íàçûâàåìûå àá-
ñòðàêòíûå òèïû-÷ëåíû; èìååòñÿ òàêæå íåñêîëü-
êî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà
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ýòè òèïû è òèïû-ïàðàìåòðû èíòåðôåéñîâ è ìå-
òîäîâ. Ñàìè èíòåðôåéñû â Scala íåñêîëüêî âèäî-
èçìåíåíû: èñïîëüçóåòñÿ áîëåå îáùåå ïîíÿòèå õà-
ðàêòåðèñòèêè (trait). Õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàê îáû÷íûå èíòåðôåéñû, çíàêîìûå
ïî ÿçûêàì Java è C#. Îäíàêî õàðàêòåðèñòèêè
ìîãóò ñîäåðæàòü è ðåàëèçàöèþ ìåòîäîâ. Îòìå-
òèì, ÷òî â äàííîé ñòàòüå ýòî ñâîéñòâî íå èñïîëü-
çóåòñÿ, îäíàêî ñïîñîá, êîòîðûì â Scala îáõîäÿòñÿ
èçâåñòíûå ïðîáëåìû ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâà-
íèÿ ðåàëèçàöèè, ìîæíî ïðî÷åñòü â ëþáîé êíèãå
ïî Scala, ê ïðèìåðó â [10].
Êîìïèëÿòîð Scala îáëàäàåò ìîùíûì ìåõàíèç-

ìîì àíàëèçà òèïîâ, è ïîòîìó ðàñïðîñòðàíåíèå
îãðàíè÷åíèé, êîòîðîå àâòîðû [2] ðàññìàòðèâàëè
îòäåëüíî, çäåñü íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îá-
ñóæäåíèÿ: åñëè îãðàíè÷åíèÿ îïèñàíû â õàðàê-
òåðèñòèêå, îíè áóäóò ó÷òåíû ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îáúåêòîâ, ðåàëèçóþùèõ äàííóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ðåøå-
íèå, íè÷åì íå óñòóïàþùåå ïðåäëîæåííîìó â [2]
(ñì. ðèñ. 4).
Òèïû-÷ëåíû êëàññà èëè õàðàêòåðèñòèêè â

Scala ìîãóò áûòü êîíêðåòíûìè:

type Vertex = Int

� â ýòîì ñëó÷àå îíè èãðàþò ðîëü ïðîñòûõ ïñåâ-
äîíèìîâ (ïîäîáíî typedef â C++); äðóãàÿ âîç-
ìîæíîñòü � ýòî àáñòðàêòíûå òèïû-÷ëåíû, ïðè-
ìåðû êîòîðûõ îáîçíà÷åíû (1) â ïðåäûäóùåì ëè-
ñòèíãå; îíè ìîãóò áûòü êîíêðåòèçèðîâàíû â íà-
ñëåäíèêàõ õàðàêòåðèñòèêè.

Àáñòðàêòíûé òèï ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí
(ñì. (2)). Íàïðèìåð, îáúÿâëåíèå

type A <: B // (4)

ãàðàíòèðóåò, ÷òî äëÿ êîíêðåòèçàöèè òèïà A â íà-
ñëåäíèêàõ îáÿçàòåëüíî áóäåò èñïîëüçîâàí îäèí
èç ïîäòèïîâ òèïà B.

Íàèáîëåå ÿâíûì ñâèäåòåëüñòâîì ðàçâèòîñòè
ñèñòåìû òèïîâ Scala ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî îãðà-
íè÷åíèÿ íà òèïû-÷ëåíû ìîãóò áûòü âûðàæåíû
áåç ââåäåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ñèíòàêñèñà, êàê ýòî
áûëî ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì require â [2]. Ðàñ-
ñìîòðèì ïîäðîáíåå (3). Âñ¼ ýòî âûðàæåíèå öå-
ëèêîì óäîâëåòâîðÿåò âèäó (4), ãäå â êà÷åñòâå B

èñïîëüçîâàí òàê íàçûâàåìûé óòî÷í¼ííûé òèï
(re�nement type):
GraphEdge { type Vertex = IncidenceGraph.this.

Vertex } // (5)

Ýòîò òèï ÿâëÿåòñÿ íàäòèïîì ëþáîãî òèïà, êî-
òîðûé íàñëåäóåò GraphEdge è îïðåäåëÿåò ñâîé
òèï-÷ëåí Vertex òàê æå, êàê îïðåäåë¼í Vertex

â òåêóùåì îáúåêòå (this), ðåàëèçóþùåì õàðàê-
òåðèñòèêó IncidenceGraph.

Êàæåòñÿ, ÷òî êîíñòðóêöèÿ
IncidenceGraph.this.Vertex ïåðåóñëîæíåíà
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàùåíèåì ê àññîöèèðîâàí-
íûì òèïàì, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â [2].
Â Scala èìåþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ïðîåêöèè
òèïîâ, êîòîðûå âûãëÿäÿò áîëåå ïðèâû÷-
íî: IncidenceGraph#Vertex. Äàíàÿ çàïèñü
ïîäðàçóìåâàåò âñå òèïû-÷ëåíû Vertex, îïðå-
äåë¼ííûå âíóòðè ëþáîãî òèïà, íàñëåäóþùåãî
IncidenceGraph. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî òàêàÿ øèðî-
êàÿ òðàêòîâêà íå ïîäõîäèò äëÿ äàííîé çàäà÷è:
åñëè â îäíîì òèïå ãðàôà âåðøèíà îïðåäåëÿ-
åòñÿ öåëûì ÷èñëîì, à â äðóãîì � ñòðîêîé,
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òî, ê ïðèìåðó, ìåòîä first_neighbor, ïîëó÷èâ
íà âõîä ïåðâûé ãðàô, äîëæåí âîçâðàùàòü
öåëî÷èñëåííîå, íî íèêàê íå ñòðîêîâîå çíà÷åíèå.

Âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà àññî-
öèèðîâàííûå òèïû óêàçàíà â [6] ñðåäè îñíîâíûõ
êðèòåðèåâ ïîääåðæêè îáîáù¼ííîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íàñêîëüêî
íàì èçâåñòíî, èñïîëüçîâàíèå óòî÷í¼ííûõ òèïîâ
ñ ýòîé öåëüþ â Scala íå ïðåäëàãàëîñü ðàíåå.

Èòàê, çàïèñü (5) îïèñûâàåò â òî÷íîñòè ãðóï-
ïó òèïîâ ñ íóæíûì äëÿ Edge èç (3) ñâîéñòâîì.
Âåðí¼ìñÿ âíîâü ê (3). Èçíà÷àëüíûé ñìûñë <:
ñîñòîÿë â îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ ïîäòèïèðîâà-
íèÿ. Ïîñêîëüêó (5) (ïðàâàÿ ÷àñòü <: â (3)) óæå
îïèñûâàåò íóæíóþ ãðóïïó òèïîâ, òî <: ëîãè÷íî
áûëî áû çàìåíèòü íà = . Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå
â (3) îïèñûâàëñÿ áû óæå íå àáñòðàêòíûé, à êîí-
êðåòíûé òèï-÷ëåí, è òèï Edge ïðåâðàòèëñÿ áû
â îáû÷íûé ïñåâäîíèì äëÿ çàïèñè äëèííîé êîí-
ñòðóêöèè (5). Ïîòîìó â (3) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
èìåííî <:, à íå = .

Â çàãîëîâêå ìåòîäà first_neighbor ñîâñåì
íå ïîòðåáîâàëîñü èñïîëüçîâàòü òèï-ïàðàìåòð,
êàê ýòî òðåáîâàëîñü â [2]: òàì èäåíòèôèêàòîð
G áûë íåîáõîäèì, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòóï ê
âëîæåííîìó òèïó G::Vertex. Â Scala, ÷òîáû
ïîëó÷èòü íóæíûé âëîæåííûé òèï íóæíîãî íà-
ñëåäíèêà IncidenceGraph, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
ïåðåìåííóþ (ïàðàìåòð g â äàííîì ñëó÷àå), à
íå G#Vertex, ïî óêàçàííîé âûøå ïðè÷èíå ñî
ñëèøêîì øèðîêîé òðàêòîâêîé ïðîåêöèé òèïîâ,
òàêèõ êàê G#Vertex. Åñëè òèï ïàðàìåòðà, â
äàííîì ñëó÷àå ïàðàìåòðà v � âåðøèíû ãðà-
ôà, çàâèñèò îò äðóãîãî ïàðàìåòðà, â äàííîì
ñëó÷àå g � ãðàôà, òî èõ ñëåäóåò ïîìåùàòü â
ðàçíûå ñïèñêè àðãóìåíòîâ, òî åñòü ðàçíûå ïàðû
êðóãëûõ ñêîáîê � òàêîâî òðåáîâàíèå ÿçûêà,
òàê íàçûâàåìûå òèïû ìåòîäîâ, çàâèñÿùèå îò
öåïî÷åê (path-dependent method type).

Ïîíÿòèå öåïî÷êè (path) èãðàåò áîëüøóþ ðîëü
â ñèñòåìå òèïîâ Scala. Öåïî÷êà � ýòî çàïèñü âèäà
A.B.C.D. Â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçðåøåíî
ëèøü ÷åòûðå òèïà èäåíòèôèêàòîðîâ â êà÷åñòâå
A, B,. . . : ïàêåò, îáúåêò, çíà÷åíèå val, this/super
è èõ âàðèàíòû ñ óêàçàíèåì ïàðàìåòðà-òèïà. Â
ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ òàêîãî òðåáîâàíèÿ íà ýëå-
ìåíòû öåïî÷êè ãîâîðÿò, ÷òî öåïî÷êà îïðåäåëÿåò
ñòàáèëüíûé òèï, òî åñòü êîíêðåòíûé òèï, èçâåñò-

íûé íà ýòàïå êîìïèëÿöèè. Ýòî îòëè÷àåò öåïî÷-
êè îò ïðîåêöèé òèïîâ íàïîäîáèå G#Vertex, êî-
òîðóþ ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü â çàãîëîâêå
ìåòîäà first_neighbor:
def first_neighbor[G <: IncidenceGraph](g:

G, v: G#Vertex):G#Vertex =

g.out_edges(v).next.target

Òàêîé âàðèàíò áîëåå áëèçîê ïî ôîðìå ê âåðñèè
â [2], îí ïîçâîëèë íå âûäåëÿòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó
ïðîåêöèÿìè è öåïî÷êàìè (â òåðìèíîëîãèè Scala)
àâòîðàì [2]. Îäíàêî, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, â
Scala ïðîåêöèÿ ãàðàíòèðóåò ìåíåå ñòðîãèé êîí-
òðîëü òèïîâ, ÷åì öåïî÷êà. Êðîìå òîãî, òàêîé
âàðèàíò ìåòîäà íå ñêîìïèëèðóåòñÿ, åñëè íå èç-
ìåíèòü îáúÿâëåíèå out_edges: â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðà ýòîãî ìåòîäà ñëåäóåò òàêæå óêàçàòü ïðî-
åêöèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èòñÿ ìåíåå ñòðîãèé
êîíòðîëü òèïîâ çà ñ÷¼ò áîëåå ãðîìîçäêîé çàïèñè,
÷òî âðÿä ëè ìîæíî êàê-òî îïðàâäàòü.

Â òàêèõ øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ÿçû-
êàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êàê C++, Java, C#,
íåò ìåõàíèçìîâ, àíàëîãè÷íûõ àáñòðàêòíûì
òèïàì-÷ëåíàì, ïîòîìó â íèõ íå âîçíèêàåò ðàç-
äåëüíûõ ïîíÿòèé, íàïîäîáèå öåïî÷åê è ïðîåêöèé
òèïîâ � â êîíòåêñòå òàêèõ ÿçûêîâ îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåòñÿ åäèíîå ïîíÿòèå êâàëèôèöèðîâàííûõ
òèïîâ.

4. ÈÌÏËÈÑÈÒÛ ÊÀÊ ÑÐÅÄÑÒÂÎ
ÓÊÀÇÀÍÈß ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ ÍÀ

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ-ÒÈÏÛ

Ðåøåíèå, ïðèâåä¼ííîå â ðàçäåëå 3, äîñòàòî÷-
íî áëèçêî âîñïðîèçâîäèò ïîäõîä [2], ÷òî ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
òàêèõ ýëåìåíòîâ Scala, êàê àáñòðàêòíûå òèïû-
÷ëåíû, óòî÷í¼ííûå òèïû è òèïû ìåòîäîâ, çà-
âèñÿùèå îò öåïî÷åê. Ýòî ðåøåíèå ïî÷òè öåëè-
êîì ïîëàãàåòñÿ íà ðàçëè÷íûå ôîðìû ïîäòèïè-
ðîâàíèÿ è íå èñïîëüçóåò ïàðàìåòðû-òèïû, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ îáúåêòíîãî, à íå îáîáù¼ííîãî
ïîäõîäà. Âñëåäñòâèå ýòîãî îíî íå óäîâëåòâîðÿ-
åò íåñêîëüêèì âàæíûì êà÷åñòâàì îáîáù¼ííîãî
êîäà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü � âîçìîæíîñòè ðåòðî-
àêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî
îçíà÷àåò íåñïîñîáíîñòü ìåòîäà first_neighbor

ðàáîòàòü ñ òèïàìè, êîòîðûå íå îáëàäàþò õàðàê-
òåðèñòèêîé IncidenceGraph, òî åñòü, â áîëåå ïðè-
âû÷íîé òåðìèíîëîãèè, íå ðåàëèçóþò íóæíûé èí-
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òåðôåéñ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â áîëüøåé ìåðå îáúåêòíîãî ïîä-
õîäà. Äàííàÿ îñîáåííîñòü âûçîâåò ïðîáëåìû ó
êëèåíòà áèáëèîòåêè ãðàôîâûõ êîìïîíåíò, ñîäåð-
æàùåé first_neighbor, åñëè êëèåíò èìååò ñîá-
ñòâåííûé òèï ãðàôà, êîòîðûé íå îáëàäàåò õà-
ðàêòåðèñòèêîé IncidenceGraph è êîòîðûé íåëü-
çÿ ìåíÿòü, íàïðèìåð, èç ñîîáðàæåíèé îáðàòíîé
ñîâìåñòèìîñòè. Òàêàÿ ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ â îáîá-
ù¼ííîì ïîäõîäå, åñëè èñïîëüçóåìûé ÿçûê ñîäåð-
æèò äîñòàòî÷íî ðàçâèòûå ñðåäñòâà ïîääåðæêè
äàííîãî ïîäõîäà. Â [4] ïîêàçàíî, êàê òàêîãî ðîäà
ïðîáëåìû ìîæíî ðåøàòü â Scala. Ðàññìîòðèì ðå-
øåíèå äàííîé ïðîáëåìû â êîíêðåòíîì ïðèìåðå
èç [2], ïîëüçóÿñü èäåÿìè [4].

Â îáîáù¼ííîì ïðîãðàììèðîâàíèè îãðàíè÷å-
íèÿ, êîòîðûì äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ïåðåäàí-
íûé òèï, ôîðìóëèðóþòñÿ áåç ïîìîùè îòíîøåíèÿ
ïîäòèïèðîâàíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî ýòîò òèï. Âìå-
ñòî ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ñîáèðàþòñÿ â îòäåëüíóþ
ñóùíîñòü, êîòîðóþ ïðèíÿòî íàçûâàòü êîíöåïòîì
èëè êëàññîì òèïà. Ïåðâîå íàçâàíèå áîëüøå õà-
ðàêòåðíî äëÿ ñîîáùåñòâà C++, âòîðîå � Haskell,
ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïåðâîå. ×òîáû óêàçàòü
ñïîñîá, êîòîðûì êîíêðåòíûé òèï óäîâëåòâîðÿ-
åò êîíöåïòó, íóæíî îïðåäåëèòü ìîäåëü êîíöåïòà
äëÿ äàííîãî òèïà. Çàìåòèì, ÷òî ýòî ìîæíî ñäå-
ëàòü íàìíîãî ïîçæå òîãî, êàê êîíêðåòíûé òèï
áûë îïðåäåë¼í è çàôèêñèðîâàí. Òàê âûãëÿäèò
ðåòðîàêòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå.

×òîáû ïîíÿòü, êàêèì îáðàçîì îáîáù¼ííûé
ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ â Scala, íóæíî îòâåòèòü íà
ðÿä âîïðîñîâ. Ïðåæäå âñåãî, êàê ôîðìóëèðóåòñÿ
êîíöåïò. Çäåñü îòâåò ïðîñò: êîíöåïòîì ÿâëÿåòñÿ
ïàðàìåòðèçîâàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Âîò, ê ïðè-
ìåðó, êîíöåïò äëÿ äóãè ãðàôà.

Íà òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó ìîæíî ñìîòðåòü êàê
íà ïðåäèêàò: òèï E óäîâëåòâîðÿåò ïðåäèêàòó
�òèï äóãè�, åñëè îïðåäåë¼í òèï âåðøèíû äóãè è
äâà ìåòîäà � ïîëó÷åíèå âåðøèíû íà÷àëà è ïðè-

áûòèÿ äóãè.
Äàëåå, äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà è äàííîãî êîí-

öåïòà ìîæíî ñîçäàòü ìîäåëü. Â Scala ýòî ìîæíî
ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ îáúåêòîâ.

Îáúåêò basicEdgeMod ïîêàçûâàåò, ÷òî òèï
BasicEdge óäîâëåòâîðÿåò êîíöåïòó GraphEdge.
Îáúåêòû â Scala ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê ðåà-
ëèçàöèþ ïîíÿòèÿ ñèíãëòîíà (îáúåêòà-îäèíî÷êè)
íà óðîâíå ÿçûêà: îíè îïèñûâàþò òèï è ñðàçó
æå � åäèíñòâåííûé ýêçåìïëÿð ýòîãî òèïà.
Îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ óäîáíûì ñðåäñòâîì
îïèñàíèÿ ìîäåëåé êîíöåïòîâ â Scala. Âïåðâûå
ýòî íàáëþäåíèå ñäåëàíî â [4].

Êîíöåïò äëÿ âñåãî ãðàôà ïîêàçàí íà ðèñ. 5.
Ýòîò êîíöåïò, êðîìå ïðî÷åãî, òðåáóåò íàëè÷èÿ
ìîäåëè äóãè ãðàôà äëÿ òèïà Edge � â ïîòîì-
êàõ ïðèä¼òñÿ ÿâíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ïîëÿ
edgeMod. Èäåíòèôèêàòîð graph çäåñü ÿâëÿåòñÿ
ïîëíûì àíàëîãîì IncidenceGraph.this, êîòî-
ðûé èñïîëüçîâàëñÿ â ðàçäåëå 3 íàñòîÿùåé ñòà-
òüè, ïðåäëîæåíèå graph =>, ââîäÿùåå ýòîò èäåí-
òèôèêàòîð, èñïîëüçóåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, èñ-
êëþ÷èòåëüíî äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè.
Åñëè èìååòñÿ êîíêðåòíûé òèï ãðà-

ôà, AdjacencyList, òî ìîäåëü êîíöåïòà
IncidenceGraph äëÿ íåãî äîëæíà, â îáùåì,
âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 6). Ðåà-
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Ðèñ. 6.

Ðèñ. 7.

ëèçàöèÿ ìåòîäà out_edges çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ,
òàê êàê îíà çàâèñèò îò ñïîñîáà ðåàëèçàöèè
è èíòåðôåéñà êëàññà AdjacencyList. Ñëîâî
implicit ïåðåä îïðåäåëåíèåì îáúåêòà îçíà÷àåò,
÷òî äàííûé îáúåêò áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñðåäè
êàíäèäàòîâ äëÿ ïåðåäà÷è â êà÷åñòâå íåÿâíîãî
ïàðàìåòðà ìåòîäîâ, êîòîðûå òàêèå ïàðàìåòðû
èìåþò. Íàïðèìåð, first_neighbor (ñì. ðèñ. 7).

Çäåñü óæå îò òèïîâ ãðàôà è âåðøèíû íå
òðåáóåòñÿ, ÷òîáû îíè ðåàëèçîâûâàëè íåêîòîðûå
èíòåðôåéñû. Âìåñòî ýòîãî òðåáóåòñÿ ïåðåäà÷à
åù¼ îäíîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ òèïà G èìååòñÿ ìîäåëü êîíöåïòà Ãðàôà,
IncidenceGraph[G]. Ðåàëüíûé âûçîâ òàêîãî ìå-
òîäà ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:
first_neighbor(randomAdjacencyList, 1),

ãäå randomAdjacencyList âîçâðàùàåò ñëó÷àé-
íûé ãðàô. Êîìïèëÿòîð ñàì íàéä¼ò îïðåäåëåíèå
adjListModel è ïîäñòàâèò åãî â êà÷åñòâå íåÿâ-
íîãî ïàðàìåòðà igMod, åñëè îíî ïîìåùåíî â
íóæíîé îáëàñòè âèäèìîñòè (ïîäðîáíûå ïðàâèëà
òàêîãî ðàçìåùåíèÿ ìîæíî íàéòè â ëèòåðàòóðå,
íàïðèìåð [10], ãë. 21).

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî êîä âûçîâà áèáëèîòå÷-
íîé ôóíêöèè íå èçìåíèòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì,
êàê îí äîëæåí áûë âûãëÿäåòü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïîäõîäà, ðàññìîòðåííîãî â ðàçäåëå 3. Ïðè
ýòîì íåñêîëüêî óñëîæíèëñÿ çàãîëîâîê ôóíêöèè,
è íàìíîãî ìåíåå ÿñíîé ñòàëà å¼ ðåàëèçàöèÿ. Òî
åñòü îñíîâíûå ðàñõîäû íà äîïîëíèòåëüíóþ îáîá-
ù¼ííîñòü ïîíåñ¼ò àâòîð áèáëèîòåêè, à íå å¼ êëè-
åíò, ÷òî ìîæíî ïðèçíàòü äîïóñòèìûì. Ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âàðèàíòîì èç ðàçäåëà 3 êëèåíòó ïðèä¼ò-
ñÿ îïðåäåëÿòü ìîäåëè êîíöåïòîâ èñïîëüçóåìîé

áèáëèîòåêè äëÿ ñîáñòâåííûõ òèïîâ. Åñëè êëèåíò
èñïîëüçóåò òèïû, âõîäÿùèå â ýòó æå áèáëèîòåêó,
òî äîñòàòî÷íî ïðèìåíÿòü ìîäåëè, ïîñòàâëÿåìûå
ñ ýòîé áèáëèîòåêîé, è â ýòîì ñëó÷àå êëèåíò âîâñå
íå óâèäèò ðàçíèöû.

Ìîæíî ëè ñíèçèòü äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû
êëèåíòà â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ ìîäåëåé äëÿ ñâî-
èõ òèïîâ? Â ÿçûêàõ, äàâíî ïîääåðæèâàþùèõ
îáîáù¼ííîå ïðîãðàììèðîâàíèå, åñòü íåñêîëüêî
ýëåìåíòîâ, ñëóæàùèõ ýòîé öåëè. Íàïðèìåð, â
Haskell èìååòñÿ ñïîñîá òàê íàçûâàåìîãî ïîðîæ-
äåíèÿ èíñòàíöèé êëàññîâ òèïîâ (ïîëíûé àíà-
ëîã ìîäåëåé êîíöåïòîâ) äëÿ ïðîñòåéøèõ âñòðî-
åííûõ êëàññîâ òèïîâ (êîíöåïòîâ). Â ñîîáùåñòâå
C++ âñ¼ åù¼ ïðîäîëæàåòñÿ äèñêóññèÿ î òîì, êàê
äîëæíû âûãëÿäåòü êîíöåïòû è êàêèìè ñâîéñòâà-
ìè îáëàäàòü. Â òîì ÷èñëå îáñóæäàåòñÿ, íàñêîëü-
êî ðàçâèòûì äîëæåí áûòü ìåõàíèçì àâòîìàòè-
÷åñêîãî ïîðîæäåíèÿ ìîäåëåé (concept maps).

Ïðèâåä¼ì ïðèìåð, êîãäà ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü
àâòîìàòè÷åñêîå ïîðîæäåíèå ìîäåëåé. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî èìååòñÿ òàêîé æå, êàê â ðàçäåëå 3, òèï
ãðàôà, ñîäåðæàùèé âñå íåîáõîäèìûå îáúÿâëåíèÿ
âëîæåííûõ òèïîâ è ìåòîä out_edges. Êàê ñîåäè-
íèòü åãî ñ ìåòîäîì first_neighbor, îïðåäåë¼í-
íûì â äàííîì ðàçäåëå? Íåîáõîäèìî ñîçäàòü ìî-
äåëü, â êîòîðîé out_edges áóäåò âûãëÿäåòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

def out_edges(g: AdjacencyList, v: Vertex):

OutEdgeIterator = g.out_edges(v)

Òàêîå îïðåäåëåíèå out_edges ìîæíî áûëî áû
ëåãêî ñãåíåðèðîâàòü ñðåäñòâàìè êîìïèëÿòîðà.
Íóæíî ëè ïðåäîñòàâëÿòü òàêóþ âîçìîæíîñòü?
Òàêîé âîïðîñ ïîñòàâëåí, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå
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Á. Ñòðàóñòðóïà [11] (ðàçäåë Technical Issues), ãäå
àâòîð îáñóæäàåò âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ êîí-
öåïòîâ â ñòàíäàðò C++ â áóäóùåì, ïîñëå âûõîäà
ñòàíäàðòà 2011 ãîäà, èç êîòîðîãî êîíöåïòû áû-
ëè óäàëåíû. Ñòðàóñòðóï ïîëàãàåò, ÷òî òàêàÿ âîç-
ìîæíîñòü äîëæíà áûòü ïðåäîñòàâëåíà. Â Scala
òàêàÿ âîçìîæíîñòü (íà ñåãîäíÿøíèé äåíü) íåäî-
ñòóïíà.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå âûäåëåíû ýëåìåíòû ÿçûêà
Scala, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü
íåîáõîäèìûå òðåáîâàíèÿ ê îáîáù¼ííûì èíòåð-
ôåéñàì ôðàãìåíòà Boost Graph Library. Ðåàëè-
çîâàíû äâà ïîäõîäà ê âûðàæåíèþ òàêèõ òðåáî-
âàíèé: îäèí ïîäõîä òðàíñëèðóåò èäåè [2] â îêðó-
æåíèå ÿçûêà Scala è âî ìíîãîì îñíîâàí íà ïîä-
òèïèðîâàíèè, à âòîðîé áîëåå áëèçîê ê ïðåäëîæå-
íèÿì, ñäåëàííûì â [4], è èñïîëüçóåò ÿâíîå âûäå-
ëåíèå òàêèõ ñóùíîñòåé îáîáù¼ííîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, êàê êîíöåïòû è èõ ìîäåëè.
Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê Scala

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåïòîâ ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ
ñ îãðàíè÷åíèÿìè, ñâîéñòâåííûìè ïîäòèïèðî-
âàíèþ, è ïîñëåäíèé ïðèìåð ðàçäåëà 4 � ýòî
òîëüêî îäèí ïðîñòåéøèé ñëó÷àé òàêîãî ðîäà
ïðîáëåì. Â òî æå âðåìÿ, ÿçûê ïðåäîñòàâëÿåò
òàêîé èíòåðåñíûé ìåõàíèçì, êàê ñòðóêòóðíûå
òèïû, ïîçâîëÿþùèå îïèñûâàòü ñïèñîê íóæíûõ
÷ëåíîâ â òèïå è íå òðåáóþùèõ íàñëåäîâàíèÿ
îò êàêîé-ëèáî çàðàíåå îïðåäåë¼ííîé õàðàêòå-
ðèñòèêè. Âîçìîæíî, ñòðóêòóðíûå òèïû ìîãëè
áû ñòàòü áîëåå ãèáêîé îñíîâîé îáîáù¼ííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà Scala, îäíàêî ýòîò âîïðîñ
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.
Àâòîð ñòàòüè áëàãîäàðåí ó÷àñòíèêàì íà-

ó÷íîãî ñåìèíàðà ïî îñíîâàíèÿì ÿçûêîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì äîöåíòà,
ê.ô.-ì.í. Ñ.Ñ. Ìèõàëêîâè÷à çà ïîäðîáíîå îá-
ñóæäåíèå èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ðàáîòå ñòàòåé,
à òàêæå, â îñîáåííîñòè, ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðà
Þ.Â. Áåëÿêîâîé è Â.Í. Áðàãèëåâñêîìó çà
êîíñóëüòàöèè è öåííûå ñîâåòû ïî ðåøåíèþ
ïîäíÿòûõ â äàííîé ñòàòüå ïðîáëåì.
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