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Ïàðàäèãìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, îïðåäåëÿåò åãî âíóò-

ðåííþþ ñòðóêòóðó è çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è âûáðàííîãî ðàçðàáîò÷èêàìè

ïîäõîäà ê îðãàíèçàöèè êîäà. Íî òàê ëè òåñíî êàæäûé êîíêðåòíûé ÿçûê ñâÿçàí ñ îïðåäåëåííûìè ïàðà-

äèãìàìè, ñ êîòîðûìè åãî àññîöèèðóþò, è åñòü ëè âîçìîæíîñòü ðàñøèðèòü ýòîò ñïèñîê? Â äîêëàäå

îáîáùàåòñÿ îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ ïàðàäèãìàìè, êîòîðûå íå ïîä-

äåðæèâàþòñÿ èìè íàïðÿìóþ, à òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèâíåñåíèÿ â ÿçûê ñðåäñòâ

ïîääåðæêè äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàäèãì.

Ââåäåíèå

Ñôåðà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ íà ñîâðåìåííîì ýòàïå âåñüìà áîãàòà ðàçíîîá-
ðàçíûìè èíñòðóìåíòàìè, ïðèìåíÿþùèìèñÿ êàê
â ïðèêëàäíîì, òàê è ñèñòåìíîì ïðîãðàììèðîâà-
íèè. Ðå÷ü èäåò íå òîëüêî î âñïîìîãàòåëüíîì ïðî-
ãðàììíîì îáåñïå÷åíèè, èñïîëüçóåìîì â ïðîöåññå
ðàçðàáîòêè, íî è î ñàìèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ è ïîääåðæèâàåìûõ èìè êîíñòðóêöèÿõ.

Êàæäûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäî-
ñòàâëÿåò ïðîãðàììèñòó, êðîìå ñëîæèâøåéñÿ âî-
êðóã íåãî ýêîñèñòåìû ðàçíîîáðàçíûõ èíñòðóìåí-
òîâ, ÿçûêîâûå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå îïèðàòü-
ñÿ íà êîíêðåòíûå âîçìîæíîñòè ÿçûêà â ïðîöåññå
ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ñîâîêóï-
íîñòü ïðåäîñòàâëÿåìûõ ñðåäñòâ îïðåäåëÿåò ïðè-
ðîäó ÿçûêà è ïîáóæäàåò ïðîãðàììèñòà ïèñàòü
êîä â òîì èëè èíîì ñòèëå, òî åñòü ïîçâîëÿåò ðàç-
ðàáîò÷èêó äóìàòü î ñâîåì ïðèëîæåíèè â îïðå-
äåëåííûõ êàòåãîðèÿõ. ×àñòî â òàêîì ñëó÷àå ãî-
âîðÿò î ñòèëå èëè ïàðàäèãìå ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïîääåðæèâàòüñÿ êîíêðåòíûì
ÿçûêîì.

I. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàäèãìû áåç ïðÿìîé
ïîääåðæêè ñðåäñòâàìè ÿçûêà

Îäíàêî íåðåäêî èç ïîëÿ çðåíèÿ èññëåäîâà-
òåëåé èñ÷åçàåò òîò ôàêò, ÷òî ïàðàäèãìà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ � ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êàòåãîðèÿ,
îïðåäåëÿåìàÿ îòíîøåíèåì ïðîãðàììèñòà ê ñâîå-
ìó êîäó, åãî âçãëÿäîì íà ïðîãðàììó, à íå îñîáåí-
íîñòÿìè ðåàëèçàöèè òîãî èëè èíîãî ÿçûêà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ äà-
âàéòå ðàññìîòðèì ïðàêòèêó íàïèñàíèÿ êîäà íà
ÿçûêå àññåìáëåðà. Èñõîäÿ èç íàáîðà èìåþùèõ-
ñÿ â íåì êîíñòðóêöèé, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
ÿçûê àññåìáëåðà ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü íà-
ïèñàíèÿ ïðîãðàìì èñêëþ÷èòåëüíî â ðàìêàõ èì-
ïåðàòèâíîé ïàðàäèãìû.

Âìåñòå ñ ýòèì, âîçìîæíîñòü îñòàâëÿòü ìåò-
êè â èñõîäíîì òåêñòå ïðîãðàììû è èõ èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå îïåðàíäîâ íåêîòîðûõ êî-
ìàíä ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèñòó àáñòðàãèðîâàòüñÿ
îò ðàáîòû ñ àäðåñàìè ìàøèííûõ èíñòðóêöèé è
äàííûõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ìûñëèòü êàòå-
ãîðèÿìè âûñîêîóðîâíåâûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ � ïåðåìåííûìè, ñîñòàâíûìè îïåðàòîðàìè
è ò.ä.

Êðîìå òîãî, ýòîò ÿçûê íå èìååò ÿâíûõ
ñðåäñòâ ïîääåðæêè ïðîöåäóðíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, îäíàêî ïðàêòèêà íàïèñàíèÿ êîäà íà àñ-
ñåìáëåðå ïðåäïîëàãàåò øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå
ïîäïðîãðàìì, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû
ïîñðåäñòâîì îïåðàòîðîâ áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà è
ñòåêà ïðîöåññîðà.

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèñòó ðàçìûø-
ëÿòü î ïðîãðàììå íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå àá-
ñòðàêöèè â êàòåãîðèÿõ ïðîöåäóðíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, à íå ìàøèííûõ êîìàíä, èñïîëíÿå-
ìûõ íåïîñðåäñòâåííî öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì.
Âìåñòå ñ òåì, ýòîé âîçìîæíîñòè ÿâíî íåäîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû îòíåñòè ÿçûê àññåìáëåðà ê ïðîöå-
äóðíîé ïàðàäèãìå, íî è óòâåðæäàòü, ÷òî ïðî-
ãðàììà íà àññåìáëåðå íå ìîæåò áûòü íàïèñàíà
â ïðîöåäóðíîì ñòèëå, èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåí-
íîãî, ìû òîæå íå èìååì ïðàâà.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ãîâîðèòü î ñâÿçè
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è íåêîòîðîé ïàðàäèã-
ìû íå òîëüêî â êàòåãîðèÿõ ¾ïîääåðæèâàåò¿, ¾íå
ïîääåðæèâàåò¿, íî è ðàñøèðèòü ýòó êëàññèôè-
êàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïîääåðæêè ÿçû-
êîì ðàññìàòðèâàåìîãî ñòèëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

II. Âçàèìîñâÿçü ÿçûêà è ïàðàäèãìû

Âîçìîæíà è ñèòóàöèÿ, êîãäà ñðåäñòâà ÿçû-
êà, âîñïðåùàþò îðãàíèçàöèþ èñõîäíîãî òåêñòà
ïðîãðàììû â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííîé ïàðà-
äèãìîé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîé ñâÿçè ìåæäó
ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïàðàäèãìîé ìîæ-
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íî ïðèâåñòè êëàññè÷åñêèé BASIC [1], â êîòîðîì
íåò âîçìîæíîñòè ñîçäàâàòü ëîêàëüíûå ïåðåìåí-
íûå âíóòðè ïîäïðîãðàìì, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæ-
íûì èñïîëüçîâàíèå íåðàçðóøàþùèõ ïàðàäèãì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ìîæåò äåëàòü àáñîëþòíî íåâîçìîæíûì èñ-
ïîëüçîâàíèå ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ (÷òî
âñòðå÷àåòñÿ äîâîëüíî ðåäêî), ëèáî äîïóñêàòü åå
ïðèìåíåíèå ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ óäîáñòâà äëÿ ïðî-
ãðàììèñòà è ïðåäîñòàâëÿåìûìè ïðåèìóùåñòâà-
ìè îò åå èñïîëüçîâàíèÿ.

Ãîâîðÿ î ñâÿçè ÿçûêà ñ îïðåäåëåííîé ïà-
ðàäèãìîé ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñîçäàòåëü Ñ++
Áüåðí Ñòðàóñòðóï ïðèâîäèë íåêîòîðûå êðèòå-
ðèè ¾ñîâìåñòèìîñòè¿, êîòîðûå, ïðè äîëæíîì
îáîáùåíèè, ìîæíî ñâåñòè ê èäåå, ÷òî èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ ðåàëèçàöèè îïðåäåëåííîãî ñòèëÿ êîí-
ñòðóêöèè äîëæíû áûòü åñòåñòâåííû äëÿ ÿçû-
êà è ïîääåðæèâàòüñÿ èì ïî óìîë÷àíèþ, ëèáî
áûòü êîìáèíàöèåé ïîääåðæèâàåìûõ ÿçûêîì êîí-
ñòðóêöèé, à òàêæå íå âåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ [2�3].

Äîïóñòèìîñòü íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêöèé ÿçûêà, ìîæ-
íî îöåíèâàòü â êîíòåêñòå êðóãà ðåøàåìûõ ïðî-
ãðàììîé çàäà÷. Òàê, ïðèëîæåíèÿ íà îòíîñèòåëü-
íî ìåäëåííûõ èíòåðïðåòèðóåìûõ ÿçûêàõ â îá-
ùåì ñëó÷àå íå ïîñòðàäàþò îò ñîçäàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ èëè îáðàùåíèÿ ê ôóíê-
öèè, ñîçäàííîé äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷èòàåìîñòè êîäà,
à âîò àíàëîãè÷íûå íàêëàäíûå ðàñõîäû äëÿ êîäà,
íàïèñàííîãî íà ÿçûêå C++, â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ ìîãóò îùóòèìî ñêàçàòüñÿ íà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè è òåì ñàìûì íå ïîçâîëèòü ïðîãðàììèñòó
èñïîëüçîâàòü îòäåëüíûå êîíñòðóêöèè ÿçûêà.

Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðåäîñòàâëÿåìûå ïî
óìîë÷àíèþ ÿçûêîì ñðåäñòâà ïîääåðæêè îïðå-
äåëåííîé ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â àáñîëþòíî ëþáîì êîíòåê-
ñòå, ÷òî ãîâîðèò î åùå áîëåå ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó
ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ¾ïîääåðæèâàåìû-
ìè¿ èì ïàðàäèãìàìè, à òàêæå âëèÿíèè íà ýòó
ñâÿçü è íåêîòîðûõ âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê ñè-
ñòåìå ¾ÿçûê �ïàðàäèãìà¿ ôàêòîðîâ. Ðàâíî ìîæ-
íî è óòâåðæäàòü, ÷òî êîíñòðóêöèè, íå ïðåäîñòàâ-
ëÿåìûå ÿçûêîì ïî óìîë÷àíèþ, íî ïîëó÷àåìûå
ïóòåì êîìáèíàöèè äîñòóïíûõ êîíñòðóêöèé, ìî-
ãóò ðàñøèðÿòü ñïèñîê ïîääåðæèâàåìûõ äàííûì
ÿçûêîì ïàðàäèãì ïðè äîïóñòèìîñòè ïðèâíåñåí-
íûõ â ïðîãðàììó íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå.

III. Äîáàâëåíèå â ÿçûê ñðåäñòâ
ïîääåðæêè ðàçëè÷íûõ ïàðàäèãì

Îñíîâûâàÿñü íà îáùèõ òðåáîâàíèÿõ ê çàäà-
÷àì, ðåøàåìûì â îáëàñòè ïðèêëàäíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íàêëàäíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ ïðè-
âíåñåíèåì â ÿçûê íîâûõ êîíñòðóêöèé, áóäóò ñ÷è-
òàòüñÿ íåñóùåñòâåííûìè.

Áîëåå òîãî, â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû èíñòðóìåíòû, ðàñøèðÿþùèå âîçìîæ-
íîñòè ÿçûêà çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ñðåäñòâ ïîä-
äåðæêè ðàçëè÷íûõ ïàðàäèãì ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Ïðèìåðîì òàêîé ïðàêòèêè ÿâëÿåòñÿ ñîâðå-
ìåííàÿ ýêîñèñòåìà, ñëîæèâøàÿñÿ âîêðóã ÿçû-
êà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java, ïîëó÷èâøåãî ïðè-
çíàíèå â ò.÷. áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå ðàçâèòûõ
ñðåäñòâ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ (äàëåå � ÎÎÏ). Äå-ôàêòî, ñòàíäàðòîì
ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé íà ýòîì ÿçûêå ñòàëî èñ-
ïîëüçîâàíèå ôðåéìâîðêà Spring [4], êîòîðûé íà-
âÿçûâàåò ðàçðàáîò÷èêàì íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-
çîâàòü àííîòàöèè, ò.å. äîáàâëÿòü ìåòàèíôîðìà-
öèþ ê êîìïîíåíòàì ïðèëîæåíèÿ, êîòîðàÿ â äàëü-
íåéøåì îáðàáàòûâàåòñÿ âíóòðåííèìè ìîäóëÿìè
ôðåéìâîðêà äëÿ âûïîëíåíèÿ íåêèõ îïåðàöèé â
õîäå èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Êîãäà ïðîãðàììèñò äëÿ çàäàíèÿ ïîâåäåíèÿ
êîìïîíåíòîâ ïðèëîæåíèÿ íå ïûòàåòñÿ åãî ïåðå-
îïðåäåëèòü ÷åðåç õàðàêòåðíûå äëÿ ÎÎÏ èíñòðó-
ìåíòû � íàñëåäîâàíèå è ïîëèìîðôèçì, à èñïîëü-
çóåò àííîòàöèè, òî îí ïåðåñòàåò äóìàòü î âçà-
èìîäåéñòâèè êîìïîíåíòîâ ñâîåãî ïðèëîæåíèÿ è
ìîäóëåé ôðåéìâîðêà â êàòåãîðèÿõ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ÎÎÏ. Ðå÷ü óæå èäåò î âçãëÿäå íà ïðèëî-
æåíèå ÷åðåç ïàðàäèãìó ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ñðåäñòâ ïîääåðæêè êîòîðîé ïî óìîë÷àíèþ Java
íå ïðåäîñòàâëÿåò. Ïðèìåð Spring ïîêàçûâàåò, íà-
ñêîëüêî óäîáíûì è ïðàêòè÷íûì ìîæåò ñòàòü
ïðèâíåñåíèå â ÿçûê ñðåäñòâ ïîääåðæêè ñëàáî
ñâÿçàííûõ ñ ÿçûêîì ïàðàäèãì è èõ ïðèìåíåíèå
äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàäà÷.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, äîáàâëåíèå â ÿçûê ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ñðåäñòâ ïîääåðæêè ðàçëè÷íûõ ïàðà-
äèãì, ñïîñîáíî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ÿçûêà
è ñäåëàòü èñõîäíûé òåêñò ïðîãðàìì áîëåå ãèá-
êèì, à òàêæå ñíèçèòü òðóäîçàòðàòû íà ðàçðàáîò-
êó ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì.

Äàííàÿ âîçìîæíîñòü îñîáåííî àêòóàëüíà
äëÿ ÿçûêîâ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ � C#,
Java, Python, JavaScript è äð. Îíè, â îòëè÷èå îò
óñëîâíî íèçêîóðîâíåâûõ ÿçûêîâ, ïðèìåíÿåìûõ
äëÿ ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøåé ñòåïåíè ÷óâñòâèòåëüíû ê íàêëàäíûì
ðàñõîäàì, ñâÿçàííûì ñ äîáàâëåíèåì â ÿçûê êîí-
ñòðóêöèé, íå ïîääåðæèâàåìûõ èì íàòèâíî.
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