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Ïðåäèñëîâèå

Áûâàåò òàê, ÷òî ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììû âû ïîïàäàåòå â òóïèê. Âîçìîæíî, ýòî
ïîòîìó, ÷òî âû, êàê îêàçàëîñü, íå ó÷ëè íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èñõîäíîé çàäà÷è.
Îäíàêî äî îáèäíîãî ÷àñòî äåëî â òîì, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ âû
ïðèíÿëè êàêîå-òî ðåøåíèå, âûáðàëè êàêóþ-òî ñòðóêòóðó äàííûõ èëè ñïîñîá îðãà-
íèçàöèè êîäà, êîòîðûé çàòåì îêàçàëñÿ ñëèøêîì îãðàíè÷åííûì, à òåïåðü åãî òðóäíî
èçìåíèòü.

Ýòà êíèãà ñëóæèò ìàñòåð-êëàññîì ïî ñòðàòåãèÿì îðãàíèçàöèè ïðîãðàìì, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ñîõðàíÿòü ãèáêîñòü. Âñå ìû óæå äàâíî çíàåì, ÷òî, õîòÿ äëÿ õðàíåíèÿ
âõîäíûõ äàííûõ ëåãêî îáúÿâèòü ìàññèâ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, òàêîå ïðîãðàìì-
íîå ðåøåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðèÿòíî îãðàíè÷åííûì è ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî íåëü-
çÿ ñòàíåò îáðàáàòûâàòü ñòðîêè áîëüøå êàêîé-òî äëèíû èëè íàáîðû çàïèñåé ñâûøå
íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà. Ìíîãèå äûðû â áåçîïàñíîñòè, îñîáåííî â
ñåòåâîì êîäå, ñëó÷èëèñü ïîòîìó, ÷òî ïðîãðàììèñò âûäåëÿë áóôåð ôèêñèðîâàííî-
ãî ðàçìåðà è çàáûâàë ïðîâåðèòü, ÷òî îáðàáàòûâàåìûå äàííûå ïîìåùàþòñÿ â ýòîò
áóôåð. Äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåìàÿ ïàìÿòü (ïîëó÷àåìàÿ îò áèáëèîòåêè â ñòèëå Ñèø-
íîãî malloc èëè îò àâòîìàòè÷åñêîãî ñáîðùèêà ìóñîðà), áóäó÷è íåñêîëüêî ñëîæíåå
óñòðîåíà, òåì íå ìåíåå äàeò íàìíîãî áîëüøå ãèáêîñòè è, â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî
ïðåèìóùåñòâà, ïîçâîëÿåò ëåã÷å èçáåãàòü îøèáîê (îñîáåííî åñëè ÿçûê ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ âñåãäà ïðîâåðÿåò îáðàùåíèÿ ê ìàññèâàì è óáåæäàåòñÿ, ÷òî èíäåêñ íå âûõîäèò
çà ãðàíèöû). Ýòî âñåãî ëèøü ïðîñòåéøèé ïðèìåð.

Íåêîòîðûå ðàííèå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â ñóùíîñòè, çàêëàäûâàëèñü íà ñïî-
ñîá ïðîåêòèðîâàíèÿ, îòðàæàþùèé ñòèëü àïïàðàòíîé îðãàíèçàöèè, íàçûâàåìûé Ãàð-
âàðäñêàÿ àðõèòåêòóðà: êîä ïðîãðàììû íàõîäèòñÿ çäåñü, äàííûå � òàì, è çàäà÷à
êîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ìàíèïóëèðîâàòü äàííûìè. Îäíàêî òàêîå æeñòêîå ðàçäå-
ëåíèå ìåæäó íåñìåøèâàåìûìè êîäîì è äàííûìè, êàê îêàçàëîñü, ñëèøêîì ñèëüíî
îãðàíè÷èâàåò îðãàíèçàöèþ ïðîãðàìì. Óæå çàäîëãî äî êîíöà XX â. èç îïûòà ôóíêöè-
îíàëüíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ML, Scheme è Haskell) è îáúåêòíî
îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ (íàïðèìåð, Simula, Smalltalk è C++) ìû ïîíÿëè, ÷òî ó
ñòèëÿ, ïîçâîëÿþùåãî ðàññìàòðèâàòü äàííûå êàê êîä, êîä êàê äàííûå è ñâÿçûâàòü
íåáîëüøèå áëîêè êîäà è îòíîñÿùèõñÿ ê íåìó äàííûõ â åäèíîå öåëîå, åñòü ïðåèìóùå-
ñòâà ïåðåä ñòèëåì, ðàçäåëÿþùèì êîä è äàííûå êàê îòäåëüíûå ìîíîëèòíûå îáëàñòè.
Ñàìûé ãèáêèé âèä äàííûõ � ñòðóêòóðà-çàïèñü, êîòîðàÿ ìîæåò ñîäåðæàòü íå òîëü-
êî ¾ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè¿ âðîäå ÷èñåë è ñèìâîëîâ, íî è ññûëêè íà âûïîëíÿåìûé
êîä, ñêàæåì, íà ôóíêöèè. Ñàìàÿ ìîùíàÿ ðàçíîâèäíîñòü êîäà � òàêîé, êîòîðûé
ïîðîæäàåò äðóãîé êîä, îáúåäèíeííûé ñ òî÷íî îïðåäåëeííûì êîëè÷åñòâîì ñïåöè-
àëüíî îòîáðàííûõ äàííûõ; òàêàÿ ñâÿçêà óæå íå ïðîñòî ¾óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ¿, íî
çàìûêàíèå (â ôóíêöèîíàëüíîì ÿçûêå) èëè îáúåêò (åñëè ÿçûê îáúåêòíî îðèåíòèðî-
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âàííûé).
Äæåððè Ñàññìàí è Êðèñ Õàíñîí èñïîëüçóþò ñâîé áîëåå ÷åì âåêîâîé ñîâìåñòíûé

îïûò ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðåäñòàâëÿþò íàáîð ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ è ïðîâå-
ðåííûõ çà äåñÿòèëåòèÿ ïðåïîäàâàíèÿ â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòó-
òå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò åùe áîëåå ðàñøèðèòü ýòó áàçîâóþ ñòðàòåãèþ äîñòèæåíèÿ
ãèáêîñòè. Èñïîëüçóéòå íå ïðîñòî ôóíêöèè, à ïîëèìîðôíûå ôóíêöèè, îòêðûòûå äëÿ
ðàñøèðåíèÿ òàê, êàê îáû÷íûì ôóíêöèÿì íåäîñòóïíî. Ôóíêöèè äîëæíû îñòàâàòüñÿ
ìàëåíüêèìè. ×àñòî ëó÷øèé âàðèàíò âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ôóíêöèè � äðó-
ãàÿ ôóíêöèÿ (óòî÷íeííàÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûìè). Áóäüòå ãîòîâû îòíîñèòüñÿ
ê äàííûì êàê ê ðàçíîâèäíîñòè êîäà; èíîãäà, åñëè íåîáõîäèìî, ýòî ïðèâîäèò ê ñîçäà-
íèþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî âñòðîåííîãî ÿçûêà âíóòðè âàøåé ïðîãðàììû. (Ýòî îäèí
èç ñïîñîáîâ ðàññêàçàòü, îòêóäà âçÿëñÿ ÿçûê Scheme: ëèñïîâñêèé äèàëåêò MacLisp
íå ïîääåðæèâàë äîñòàòî÷íî îáùèé âèä çàìûêàíèÿ ôóíêöèé, òàê ÷òî ìû ñ Äæåð-
ðè ïðîñòî íàïèñàëè íà íeì âñòðîåííûé âàðèàíò Lisp, ãäå òàêèå çàìûêàíèÿ áûëè.)
Áóäüòå ãîòîâû çàìåíèòü ñòðóêòóðó äàííûõ ñòðóêòóðîé áîëåå îáùåãî âèäà, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò èñõîäíóþ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé è ðàñøèðÿåò åe âîçìîæíîñòè. Ñ ïîìîùüþ
àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãðàíè÷åíèé ìîæíî èçáåæàòü ïðåæäåâðåìåííîãî
ðåøåíèÿ, êàêèå äàííûå ïîäàþòñÿ íà âõîä, à êàêèå ïîëó÷àþòñÿ íà âûõîäå.

Ýòà êíèãà íå ÿâëÿåòñÿ îáçîðíîé ìîíîãðàôèåé èëè ó÷åáíèêîì � ñêàæó ïîâòîðíî,
ýòî ìàñòåð-êëàññ. Â êàæäîé ãëàâå ìîæíî âèäåòü, êàê äâà ýêñïåðòà äåìîíñòðèðóþò
òîò èëè èíîé ïåðåäîâîé ìåòîä, øàã çà øàãîì ðàçðàáàòûâàÿ ðàáîòàþùóþ ïîäñèñòå-
ìó, îáúÿñíÿþò íà õîäó ñòðàòåãèþ ñâîåé ðàáîòû è âðåìÿ îò âðåìåíè óêàçûâàþò íà
ïîäâîäíûé êàìåíü èëè ñïîñîá îáîéòè òî èëè èíîå îãðàíè÷åíèå. Áóäüòå ãîòîâû, êî-
ãäà âàñ ïîïðîñÿò ïîêàçàòü ñâîþ ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü ñàìîñòîÿòåëüíî, ðàñøèðèòü
ñòðóêòóðó äàííûõ èëè äîïèñàòü äîïîëíèòåëüíûé êîä � à çàòåì ïîäêëþ÷èòå ñâîe
âîîáðàæåíèå è èäèòå äàëüøå, ÷åì ïîêàçàëè âàì àâòîðû. Èäåè ýòîé êíèãè áîãàòû è
ãëóáîêè; âíèìàíèå êàê ê ñëîâàì, òàê è ê ïðîãðàììàì áóäåò âîçíàãðàæäåíî.

Ãàé Ñòèë
Ëåêñèíãòîí, Ìàññà÷óñåòñ.

Àâãóñò 2020



Ïðåäèñëîâèå àâòîðîâ

Âñåì íàì ïðèõîäèëîñü òðàòèòü óéìó ëèøíåãî âðåìåíè çà ïîïûòêàìè óëîìàòü êóñîê
ñòàðîãî êîäà íà âûïîëíåíèå çàäà÷, êîòîðûå ìû íå ïðåäñòàâëÿëè ñåáå, êîãäà åãî
èñõîäíî ïèñàëè. Ýòî óæàñíàÿ òðàòà âðåìåíè è ñèë. Ê ñîæàëåíèþ, íà íàñ äåéñòâóåò
ìíîæåñòâî ñèë, ïîáóæäàþùèõ íàñ ïèñàòü ïðîãðàììû, õîðîøî ïðèñïîñîáëåííûå ê
êîíêðåòíîé óçêîé çàäà÷å, ãäå ïî÷òè íåò ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåìûõ ÷àñòåé. Îäíàêî
ìû ñ÷èòàåì, ÷òî òàê áûòü íå äîëæíî.

Ñòðîèòü ñèñòåìû, ïðèåìëåìî ðàáîòàþùèå â áîëåå øèðîêîì êëàññå ñèòóàöèé, ÷åì
èõ ñîçäàòåëè èñõîäíî èìåëè â âèäó, òðóäíî. Ëó÷øèå èç òàêèõ ñèñòåì ñïîñîáíû ê ðàç-
âèòèþ: èõ ìîæíî ïðèñïîñîáèòü ê íîâûì çàäà÷àì öåíîé ëèøü íåáîëüøèõ èçìåíåíèé.
Êàê ìû ìîæåì ïðîåêòèðîâàòü ñèñòåìû, ãèáêèå â ýòîì ñìûñëå?

Áûëî áû çàìå÷àòåëüíî, åñëè áû äëÿ äîáàâëåíèÿ íîâîé âîçìîæíîñòè ê ïðîãðàììå
íàì íóæíî áûëî áû òîëüêî äîáàâèòü íåìíîãî êîäà, áåç èçìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùåãî
ìàññèâà ïðîãðàììû. ×àñòî ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü îïðåäåëeííûå
îðãàíèçàöèîííûå ïðèíöèïû ïðè ïîñòðîåíèè ýòîãî ìàññèâà è âêëþ÷àòü â íåãî ñîîò-
âåòñòâóþùèå çàöåïêè.

Ìíîãîå î ïîñòðîåíèè ãèáêèõ, ñïîñîáíûõ ê ðàçâèòèþ ñèñòåì ìîæíî óçíàòü èç íà-
áëþäåíèÿ çà áèîëîãè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Ïðèeìû, èñõîäíî ðàçðàáîòàííûå äëÿ ïîä-
äåðæêè ñèìâîëè÷åñêîãî èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïî-
ñîáû óâåëè÷èòü ãèáêîñòü è ïðèñïîñîáëÿåìîñòü ïðîãðàìì è äðóãèõ èíæåíåðíûõ ñè-
ñòåì. Íàïðîòèâ, ìíîãèå ïðàêòèêè, ïðèíÿòûå â èíôîðìàòèêå, àêòèâíî ïðåïÿòñòâóþò
ïîñòðîåíèþ ñèñòåì, êîòîðûå ëåãêî ïåðåñòðîèòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íîâûõ óñëîâè-
ÿõ.

Íàì ÷àñòî ñëó÷àëîñü ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì çàãîíÿòü ñåáÿ â óãîë è òðàòèòü
îãðîìíûå óñèëèÿ íà ðåôàêòîðèíã êîäà, ïîçâîëÿþùèé âûáðàòüñÿ èç òóïèêà. Ïîýòî-
ìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íàáðàëè äîñòàòî÷íûé îïûò è ñïîñîáíû âûÿâèòü, îïðåäåëèòü
è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íàéäåííûå íàìè ñòðàòåãèè è ìåòîäû, ýôôåêòèâíûå ïðè ïî-
ñòðîåíèè áîëüøèõ ñèñòåì, ñïîñîáíûõ àäàïòèðîâàòüñÿ ê çàäà÷àì, êîòîðûå ñîçäàòåëè
èñõîäíî íå èìåëè â âèäó. Â ýòîé êíèãå ìû äåëèìñÿ íåêîòîðûìè ïëîäàìè ñâîåãî áîëåå
÷åì âåêîâîãî îïûòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ýòà êíèãà

Ýòà êíèãà ïîÿâèëàñü â ïðîöåññå ïðåïîäàâàíèÿ êîìïüþòåðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â
Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (MIT). Ìû íà÷àëè âåñòè ýòîò êóðñ ìíî-
ãî ëåò íàçàä, æåëàÿ ïîêàçàòü ñòàðøåêóðñíèêàì è àñïèðàíòàì ìåòîäû è òåõíîëîãèè,
ïîëåçíûå ïðè ðåøåíèè îñíîâíûõ çàäà÷ â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, òàêèõ
êàê ñèìâîëè÷åñêàÿ ìàòåìàòèêà è ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà ïðàâèëàõ. Ìû õîòåëè,
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÷òîáû ñòóäåíòû áûëè ñïîñîáíû ñòðîèòü ýòè ñèñòåìû ãèáêî, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî
ëåãêî ñî÷åòàòü ïðè ïîñòðîåíèè åùe áîëåå ìîùíûõ ïðîãðàìì. Êðîìå òîãî, ìû õîòåëè
îáó÷èòü ñòóäåíòîâ ðàññóæäàòü î çàâèñèìîñòÿõ � êàê èõ îòñëåæèâàòü, èñïîëüçîâàòü
äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ è êàê ñ èõ ïîìîùüþ óïðàâëÿòü ïåðåáîðîì.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íàø êóðñ áûë è îñòàeòñÿ óñïåøíûì, îêàçàëîñü, ÷òî â íà÷à-
ëå ìû ïîíèìàëè ìàòåðèàë íå íàñòîëüêî õîðîøî, êàê ñàìè îá ýòîì äóìàëè. Ïîýòî-
ìó ïðèøëîñü ïîòðàòèòü íåìàëî ñèë íà ïîëèðîâêó ñâîèõ èíñòðóìåíòîâ è óòî÷íåíèå
èäåé. Òåïåðü ìû ïîíèìàåì, ÷òî ýòè ìåòîäû ðàáîòàþò äàëåêî íå òîëüêî â îáëàñòè
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íàøèì îïûòîì ìîæåò âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ ëþáîé, êòî ñòðîèò ñëîæíûå ñèñòåìû, íàïðèìåð êîìïèëÿòîðû è èíòåãðèðîâàííûå
ñðåäû ðàçðàáîòêè. Êíèãà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ëåêöèé è óïðàæíåíèé, êîòîðûå ìû
ñåé÷àñ èñïîëüçóåì â ñâîeì êóðñå.

Ñîäåðæàíèå

Â ýòîé êíèãå íàìíîãî áîëüøå ìàòåðèàëà, ÷åì ìîæíî ïðîéòè çà îäíîñåìåñòðîâûé
êóðñ. Ïîýòîìó êàæäûé ãîä ìû îòáèðàåì íåêîòîðóþ ÷àñòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êëàññå. Ãëàâà 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ââåäåíèå â íàøó ôèëîñîôèþ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Çäåñü ìû äåìîíñòðèðóåì ïîíÿòèå ãèáêîñòè â îáùåì êîíòåêñòå ïðèðîäû è òåõ-
íèêè. Ìû ñòàðàåìñÿ ïîêàçàòü, ÷òî ãèáêîñòü ñòîëü æå âàæíà, êàê ýôôåêòèâíîñòü è
ïðàâèëüíîñòü ïîâåäåíèÿ. Â êàæäîé ïîñëåäóþùåé ãëàâå ìû ââîäèì íåêîòîðûé îá-
ùèé ìåòîä è èëëþñòðèðóåì åãî íàáîðîì óïðàæíåíèé. Ýòî âàæíûé îðãàíèçóþùèé
ïðèíöèï âñåé êíèãè.

Â ãëàâå 2 èññëåäóåì íåêîòîðûå óíèâåðñàëüíî ïðèìåíèìûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ
ñèñòåì, ñïîñîáíûõ ê ðîñòó. Ìîùíûé ìåòîä îðãàíèçàöèè ãèáêîé ñèñòåìû � ïîñòðî-
èòü åe â âèäå íàáîðà ÿçûêîâ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðè-
ñïîñîáëåí äëÿ îïèñàíèÿ íåêîòîðîé ïîäñèñòåìû. Çäåñü ìû ðàçðàáàòûâàåì îñíîâíîé
èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÿçûêîâ: ïîêàçûâàåì, êàê ïîä-
ñèñòåìû ìîæíî îðãàíèçîâàòü èç âçàèìîçàìåíÿåìûõ ÷àñòåé, êàê èõ ìîæíî ãèáêî ñî-
åäèíÿòü ñ ïîìîùüþ êîìáèíàòîðîâ, êàê ÷àñòè ñèñòåìû îáîáùàþòñÿ ÷åðåç îáeðòêè
è êàê ïðîãðàììó ÷àñòî ìîæíî óïðîñòèòü, àáñòðàãèðóÿ ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Â ãëàâå 3 ìû ââîäèì ÷ðåçâû÷àéíî ìîùíûé, õîòÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé ìå-
òîä èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìîðôíûõ ïðîöåäóð, óïðàâëÿåìûõ ïðåäèêàòàìè. Â íà÷àëå ìû
ñòðîèì îáîáùåíèå àðèôìåòèêè äëÿ ðàáîòû ñ ñèìâîëüíûìè àëãåáðàè÷åñêèìè âûðà-
æåíèÿìè. Çàòåì ïîêàçûâàåì, êàê òàêîå îáîáùåíèå ìîæíî ñäåëàòü ýôôåêòèâíûì ñ
ïîìîùüþ ìåòîê òèïà íà äàííûõ, è äåìîíñòðèðóåì ñèëó íàøåãî ìåòîäà íà ïðèìåðå
ïðîñòîé, íî ëåãêî ðàñøèðÿåìîé èãðû-áðîäèëêè.

Â ãëàâå 4 ìû ââîäèì ïîíÿòèå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöîì, ñíà÷àëà äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ïåðåïèñûâàíèÿ òåðìîâ, çàòåì ÷åðåç óíèôèêàöèþ ïîêàçûâàåì,
êàê ëåãêî ìîæíî ïîñòðîèòü âûâîä òèïîâ. Ñåãìåíòíûå ïåðåìåííûå çàñòàâëÿþò íàñ
èñïîëüçîâàòü ïåðåáîð ñ âîçâðàòàìè. Óíèôèêàöèÿ � ïåðâûé ñëó÷àé, ãäå ìû âèäèì
ñèëó ïðåäñòàâëåíèÿ è êîìáèíèðîâàíèÿ ñòðóêòóð ñ ÷àñòè÷íîé èíôîðìàöèåé. Â êîíöå
ãëàâû ìû ðàñøèðÿåì ýòó èäåþ íà çàäà÷ó ñîïîñòàâëåíèÿ â ïðîèçâîëüíûõ ãðàôàõ.

Â ãëàâå 5 ìû èññëåäóåì âîçìîæíîñòè èíòåðïðåòàöèè è êîìïèëÿöèè. Ìû ñ÷è-
òàåì, ÷òî ïðîãðàììèñòû äîëæíû áûòü ñïîñîáíû âûéòè çà ðàìêè ñâîåãî ÿçûêà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, êàêîâ áû îí íè áûë, è èñïîëüçîâàòü ÿçûê, ëó÷øå ïðèñïîñîáëåííûé
äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è. Ìû òàêæå ïîêàçûâàåì, êàê åñòåñòâåííûì îáðà-
çîì âñòðîèòü â ÿçûê ïåðåáîð ñ âîçâðàòàìè ïóòeì ðåàëèçàöèè â ñîñòàâå èíòåðïðå-
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òàòîðà/êîìïèëÿòîðà îïåðàòîðà íåäåòåðìèíèñòñêîãî âûáîðà amb è êàê èñïîëüçîâàòü
ïðîäîëæåíèÿ.

Â ãëàâå 6 ìû ïîêàçûâàåì ïîñòðîåíèå ñèñòåì ìíîãîñëîéíûõ äàííûõ è ìíîãîñëîé-
íûõ ïðîöåäóð, ãäå ê êàæäîìó ýëåìåíòó äàííûõ ìîãóò â êà÷åñòâå àííîòàöèè áûòü
ïðèêðåïëåíû ìåòàäàííûå ðàçëè÷íîãî ðîäà. Ìåòàäàííûå íèêàê íå âëèÿþò íà îáðà-
áîòêó íèæåëåæàùèõ äàííûõ, è êîä äëÿ îáðàáîòêè íèæåëåæàùèõ äàííûõ íå îáÿçàí
äàæå çíàòü î íèõ è íà íèõ ññûëàòüñÿ. Îäíàêî ìåòàäàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ ñâîèìè
ñîáñòâåííûìè ïðîöåäóðàìè, â ñóùíîñòè, ïàðàëëåëüíî îñíîâíûì äàííûì. Â êà÷å-
ñòâå èëëþñòðàöèè ìû ïðèñîåäèíÿåì ê ÷èñëîâûì äàííûì èíôîðìàöèþ î åäèíèöàõ
èçìåðåíèÿ, à òàêæå äåìîíñòðèðóåì îòñëåæèâàíèå çàâèñèìîñòåé, òàê ÷òî êàæäûé
ýëåìåíò äàííûõ îêàçûâàåòñÿ ñíàáæeí ðîäîñëîâíîé, ïîêàçûâàþùåé, êàê îí ïîëó÷åí
èç ýëåìåíòàðíûõ èñòî÷íèêîâ.

Âñe ýòî ñîáèðàåòñÿ âìåñòå â ãëàâå 7, ãäå ìû ââîäèì ðàñïðîñòðàíåíèå, ÷òîáû
îñâîáîäèòüñÿ îò ïàðàäèãìû êîìïüþòåðíûõ ÿçûêîâ, îðèåíòèðîâàííîé íà âûðàæåíèÿ.
Çäåñü ìû ñìîòðèì íà ñîåäèíåíèå ìîäóëåé êàê íà ìîíòàæíóþ ñõåìó. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò íàì ãèáêî ïîäêëþ÷àòü ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè ÷àñòè÷íîé èíôîðìàöèè. Ïîñêîëüêó
ìû îòñëåæèâàåì çàâèñèìîñòè ñ ïîìîùüþ ìíîãîñëîéíûõ äàííûõ, òî ñïîñîáíû îðãà-
íèçîâàòü ïåðåáîð, óïðàâëÿåìûé çàâèñèìîñòÿìè, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò
ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà â áîëüøèõ è ñëîæíûõ ñèñòåìàõ.

Ñ ïîìîùüþ ýòîé êíèãè ìîæíî ïîñòðîèòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ óíèâåðñèòåòñêîãî
êóðñà ïðîäâèíóòîãî óðîâíÿ. Èäåÿ êîìáèíàòîðîâ èç ãëàâû 2 è ïîëèìîðôíûå ïðî-
öåäóðû èç ãëàâû 3 èñïîëüçóþòñÿ âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ. Îäíàêî îáðàçöû è
ñîïîñòàâëåíèå èç ãëàâû 4, à òàêæå âû÷èñëèòåëè èç ãëàâû 5 â äàëüíåéøèõ ãëàâàõ
íå âñòðå÷àþòñÿ. Åäèíñòâåííûé ìàòåðèàë èç ãëàâû 5, íåîáõîäèìûé â äàëüíåéøåì, �
îïåðàòîð amb èç ðàçäåëîâ 5.4 è 5.4.1. Èäåÿ ìíîãîñëîéíîñòè èç ãëàâû 6 áëèçêî ñâÿçàíà
ñ èäååé ïîëèìîðôíûõ ïðîöåäóð, íî ñ íåêîòîðûì íîâûì ïîâîðîòîì. Èñïîëüçîâàíèå
ìíîãîñëîéíûõ äàííûõ äëÿ îòñëåæèâàíèÿ çàâèñèìîñòåé, êîòîðîå â ãëàâå 6 ñëóæèò
ïðèìåðîì, ñòàíîâèòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì ñèñòåìû â ðàáîòå íàä ðàñïðîñòðàíåíè-
åì â ãëàâå 7, ãäå çàâèñèìîñòè ñëóæàò äëÿ îïòèìèçàöèè ïîèñêà ñ âîçâðàòàìè.

Scheme

Ïðîãðàììû â ýòîé êíèãå íàïèñàíû íà Scheme, ôóíêöèîíàëüíîì ïî ïðåèìóùåñòâó
ÿçûêå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âàðèàíòîì Lisp. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî Scheme íå ïîïóëÿðíûé
ÿçûê è íå èñïîëüçóåòñÿ øèðîêî â ïðîìûøëåííîì ïðîãðàììèðîâàíèè, äëÿ ýòîé êíèãè
îí � ïðàâèëüíûé âûáîð1. Öåëü ýòîé êíèãè � äåìîíñòðàöèÿ è îáúÿñíåíèå èäåé. Ïî
ìíîãèì ïðè÷èíàì ïðåäñòàâëåíèå êîäà, âîïëîùàþùåãî è èëëþñòðèðóþùåãî ýòè èäåè,
íà Scheme îêàçûâàåòñÿ êîðî÷å è ïðîùå, ÷åì íà áîëåå ïîïóëÿðíûõ ÿçûêàõ. Íåêîòîðûå
èç íàøèõ èäåé íà äðóãèõ ÿçûêàõ áûëî áû ïî÷òè íåâîçìîæíî âûðàçèòü.

ßçûêè èç äðóãèõ ñåìåéñòâ, êðîìå Lisp, òðåáóþò ìíîæåñòâà öåðåìîíèé, ÷òîáû
ñêàçàòü ïðîñòûå âåùè. Â íàøåì æå ñëó÷àå åäèíñòâåííîå, ÷òî óäëèííÿåò íàø êîä, �
îïèñàòåëüíûå èìåíà äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ îáúåêòîâ.

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñèíòàêñèñ Scheme ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñò � ýòî âñåãî ëèøü
ïðåäñòàâëåíèå åñòåñòâåííîãî äåðåâà ðàçáîðà, è òðåáóåòñÿ ëèøü ìèíèìàëüíûé ñèí-
òàêñè÷åñêèé àíàëèç, � ëåãêî îêàçûâàåòñÿ ïèñàòü ïðîãðàììû, ðàáîòàþùèå ñ òåê-
ñòàìè äðóãèõ ïðîãðàìì, òàêèå êàê èíòåðïðåòàòîðû, êîìïèëÿòîðû è îáðàáîò÷èêè
àëãåáðàè÷åñêèõ âûðàæåíèé.

1Ìû äàeì êðàòêîå ââåäåíèå â Scheme â ïðèëîæåíèè B.
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Âàæíî è òî, ÷òî Scheme � ÿçûê ñíèñõîäèòåëüíûé, à íå íîðìàòèâíûé. Îí íå
ïûòàåòñÿ çàïðåòèòü ïðîãðàììèñòó äåëàòü ÷òî-òî ¾ãëóïîå¿. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ïðî-
äåëûâàòü íåêîòîðûå ìîùíûå òðþêè, íàïðèìåð äèíàìè÷åñêè ïåðåñòðàèâàòü çíà÷å-
íèå àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Â ÿçûêå, íàêëàäûâàþùåì íà ïðîãðàììèñòà áîëåå
ñòðîãèå ïðàâèëà, íàì áû ýòî íå óäàëîñü.

Scheme ðàçðåøàåò èñïîëüçîâàòü ïðèñâàèâàíèå, íî ïîîùðÿåò ôóíêöèîíàëüíîå
ïðîãðàììèðîâàíèå. ßçûê Scheme íå ñîäåðæèò ñòàòè÷åñêèõ òèïîâ, íî â íåì î÷åíü
ñòðîãàÿ äèíàìè÷åñêàÿ òèïèçàöèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èìåòü áåçîïàñíîå âûäåëåíèå ïàìÿ-
òè è ñáîðêó ìóñîðà: ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ïðîãðàììà íå ìîæåò ñîçäàòü óêàçàòåëü èç
íè÷åãî èëè ïîëó÷èòü äîñòóï ê ïðîèçâîëüíîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè. Òóò äåëî íå â òîì, ÷òî
ìû ñ÷èòàåì ñòàòè÷åñêóþ òèïèçàöèþ ïëîõîé èäååé. Îíà, áåçóñëîâíî, ïîëåçíà äëÿ
èçãíàíèÿ ìíîãèõ âèäîâ îøèáîê èç ïðîãðàììû íà ðàííåì ýòàïå. Áîëåå òîãî, ñèñòå-
ìà òèïîâ âðîäå òîé, ÷òî â ÿçûêå Haskell, ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè ïðîäóìûâàíèè
ñòðàòåãèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îäíàêî â ýòîé êíèãå èíòåëëåêòóàëüíûé âåñ ñòàòè÷å-
ñêèõ òèïîâ ïîìåøàë áû ðàññìàòðèâàòü ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ñòðàòåãèè ïîâûøåíèÿ
ãèáêîñòè.

Êðîìå òîãî, Scheme èìååò íåêîòîðûå îñîáûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð ÿâíóþ ïîääåðæ-
êó ïðîäîëæåíèé è äèíàìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ, êîòîðûõ íåò â áîëüøèíñòâå ÿçûêîâ.
Ýòè ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò íàì ðåàëèçîâàòü òàêèå ìîùíûå ìåõàíèçìû, êàê íåäåòåð-
ìèíèñòñêèé îïåðàòîð amb, â ñàìîì ÿçûêå (íå èñïîëüçóÿ îòäåëüíûé óðîâåíü èíòåð-
ïðåòàöèè).



Ãëàâà 1

Ãèáêîñòü â ïðèðîäå è â

ïðîåêòèðîâàíèè

Ñïðîåêòèðîâàòü îáùåïîëåçíûé ìåõàíèçì, êîòîðûé áóäåò õîðîøî ñïðàâëÿòüñÿ ñ ëþ-
áîé ðàáîòîé, î÷åíü òðóäíî. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî èíæåíåðíûõ ñèñòåì ïðåäíàçíà÷å-
íî äëÿ âûïîëíåíèÿ êàêîé-òî êîíêðåòíîé çàäà÷è. Èçîáðåòåíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ,
òàêèå êàê âèíò ñ ðåçüáîé, ñëó÷àþòñÿ ðåäêî è îêàçûâàþò áîëüøîå âëèÿíèå. Â ýòîì
îòíîøåíèè öèôðîâîé êîìïüþòåð ÿâëÿåòñÿ ïðîðûâîì, ïîñêîëüêó ýòî óíèâåðñàëüíàÿ
ìàøèíà, ñïîñîáíàÿ ñûìèòèðîâàòü ëþáîå äðóãîå óñòðîéñòâî äëÿ îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè1. Ìû ïèøåì ïðîãðàììû, êîòîðûå êîíôèãóðèðóþò íàø êîìïüþòåð, ÷òîáû îí
âûïîëíÿë òàêóþ èìèòàöèþ ñ ïðèöåëîì íà êîíêðåòíûå íóæíûå íàì çàäà÷è.

Ìû íàó÷èëèñü ðàçðàáàòûâàòü ïðîãðàììíûå ñèñòåìû, îòëè÷íî ðåøàþùèå êîí-
êðåòíûå çàäà÷è, â êà÷åñòâå ðàñøèðåíèÿ îáû÷íîé èíæåíåðíîé ïðàêòèêè ïðîøëûõ
ëåò. Êàæäûé ôðàãìåíò ïðîãðàììû ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîé îòíî-
ñèòåëüíî óçêîé çàäà÷è. Åñëè ðåøàåìàÿ çàäà÷à èçìåíÿåòñÿ, òðåáóåòñÿ ìîäèôèöèðî-
âàòü è ïðîãðàììó. Îäíàêî íå âñåãäà íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â çàäà÷å ïðèâîäÿò ëèøü
ê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì â ïðîãðàììå. Ïðîãðàììà ñëèøêîì ïëîòíî ïîäîãíàíà ïîä
êîíêðåòíûé âèä ðàáîòû, ÷òîáû îñòàâàëîñü ìåñòî äëÿ ãèáêîñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî
ïðîãðàììíûå ñèñòåìû îêàçûâàþòñÿ íåñïîñîáíû ðàçâèâàòüñÿ, ñîõðàíÿÿ èçÿùåñòâî.
Îíè õðóïêè, è, åñëè îáëàñòü ïðèëîæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ, òàêîé ïðîåêò òðåáóåòñÿ çàìå-
íèòü íà ñîâåðøåííî íîâûé2. Âûõîäèò ìåäëåííî è äîðîãî.

Èíæåíåðíûå ñèñòåìû íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü õðóïêèìè. Íàïðèìåð, èíòåð-
íåò âûäåðæàë ðîñò îò íåáîëüøîé ñèñòåìû äî ãëîáàëüíîé. Ãîðîäà ñïîñîáíû îðãàíè÷-
íî ðàçâèâàòüñÿ, âîñïðèíèìàÿ íîâûå ìîäåëè áèçíåñà, ñòèëè æèçíè, âèäû òðàíñïîðòà
è ñâÿçè. Ãëÿäÿ íà áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, ìû âèäèì, ÷òî âîçìîæíî ïîñòðîèòü ñòðóê-
òóðû, ïðèñïîñàáëèâàþùèåñÿ ê èçìåíåíèÿì â îêðóæåíèè, êàê èíäèâèäóàëüíî, òàê è

1Îòêðûòèå óíèâåðñàëüíûõ ìàøèí Òüþðèíãîì [124], à òàêæå òî,÷òî ìíîæåñòâî ôóíêöèé, âû÷èñ-
ëèìûõ ìàøèíàìè Òüþðèíãà, ýêâèâàëåíòíî êàê ìíîæåñòâó ôóíêöèé, ïðåäñòàâèìûõ â λ-èñ÷èñëåíèè
Àëîíñî ×¼ð÷à [17, 18, 16], òàê è îáùåðåêóðñèâíûì ôóíêöèÿì Êóðòà Ã¼äåëÿ [45] è Æàêà Ýðáðàíà
[55], � îäíî èç âåëè÷àéøèõ èíòåëëåêòóàëüíûõ äîñòèæåíèé XX â.

2Ðàçóìååòñÿ, ñóùåñòâóþò çàìå÷àòåëüíûå èñêëþ÷åíèÿ. Íàïðèìåð, Emacs � ðàñøèðÿåìûé ðå-
äàêòîð êîäà, èçÿùíî ïðèñïîñîáèâøèéñÿ êàê ê èçìåíåíèÿì â âû÷èñëèòåëüíîì îêðóæåíèè, òàê è ê
èçìåíåíèÿì â îæèäàíèÿõ ïîëüçîâàòåëÿ. Â ìèðå èíôîðìàòèêè òîëüêî íà÷èíàþò èññëåäîâàòü ¾èí-
æåíåðíûå ôðåéìâîðêè¿, íàïðèìåð .net îò Ìèêðîñîôò èëè Java êîìïàíèè Sun. Òàêèå êîíñòðóêöèè
ïðåäíàçíà÷åíû áûòü èíôðàñòðóêòóðîé, ïîääåðæèâàþùåé ðàçâèâàþùèåñÿ ñèñòåìû.
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â êà÷åñòâå ýâîëþöèîííîãî àíñàìáëÿ. Ïî÷åìó æå áîëüøèíñòâî ïðîãðàìì íå ïðîåê-
òèðóåòñÿ è íå ïèøåòñÿ òàêèì îáðàçîì? Íà òî åñòü èñòîðè÷åñêèå ïðè÷èíû, îäíàêî
ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû íå çíàåì, êàê ýòîãî äîáèòüñÿ â îáùåì ñëó÷àå.
Äî ñèõ ïîð åñëè ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ ñïîñîáíîé âûäåðæàòü èçìåíåíèå â òðåáîâàíèÿõ
ê íåé, òî ýòî ëèøü ñ÷àñòëèâîå ñîâïàäåíèå.

Àääèòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Íàøåé öåëüþ â ýòîé êíèãå áóäåò èññëåäîâàòü, êàê ìîæíî ñòðîèòü âû÷èñëèòåëü-
íûå ñèñòåìû, êîòîðûå ìîæíî ëåãêî ïðèñïîñîáèòü ê íîâûì çàäà÷àì. Ðàáîòàþùóþ
ïðîãðàììó íå ñëåäóåò ìîäèôèöèðîâàòü. Äîëæíî áûòü âîçìîæíûì äîáàâèòü ê íåé
ðåàëèçàöèþ íîâîé ôóíêöèîíàëüíîñòè ëèáî ïîäñòðîèòü ñòàðûå ôóíêöèè ïîä íîâûå
òðåáîâàíèÿ. Ìû íàçûâàåì òàêóþ öåëü àääèòèâíûì ïðîãðàììèðîâàíèåì. Ìû áó-
äåì èññëåäîâàòü ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå äîáàâèòü ôóíêöèîíàëüíîñòü ê ñóùåñòâóþ-
ùåé ïðîãðàììå, íå ëîìàÿ åe. Ýòî íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî äîáàâëåíèÿ áóäóò ïðàâèëüíî
ðàáîòàòü: èõ òîæå íàäî îòëàæèâàòü; îäíàêî îíè íå äîëæíû íå÷àÿííî ðàçðóøàòü
ñóùåñòâóþùóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü.

Ìíîãèå èç ìåòîäîâ, èññëåäóåìûõ íàìè â ýòîé êíèãå, íå íîâû: íåêîòîðûå ñóùå-
ñòâóþò ñ ñàìûõ ðàííèõ ëåò ðàáîòû ñ êîìïüþòåðàìè! Îíè òàêæå íå ñîñòàâëÿþò åäè-
íîãî ñîãëàñîâàííîãî íàáîðà, ýòî ïðîñòî êîëëåêöèÿ ïðèeìîâ, êîòîðûå êàæóòñÿ íàì
ïîëåçíûìè. Ìû íå ñòîëüêî õîòèì ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå ýòèõ êîíêðåòíûõ
ìåòîäîâ, ñêîëüêî ñòèìóëèðîâàòü ñòèëü ìûøëåíèÿ, íàïðàâëåííûé íà ãèáêîñòü.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü àääèòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå âîçìîæíûì, íåîáõîäè-
ìî ìèíèìèçèðîâàòü ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, êàê ïðîãðàììà ðàáîòàåò è êàê îíà áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ. Ðåøåíèÿ, ïðèíÿòûå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è íàïèñàíèÿ ïðîãðàì-
ìû, ìîãóò ñóçèòü åe áóäóùèå âîçìîæíûå ðàñøèðåíèÿ. Âìåñòî òîãî ÷òîáû äåëàòü òà-
êèå ïðåäïîëîæåíèÿ, ìû ñòðîèì ïðîãðàììû òàê, ÷òîáû ðåøåíèÿ ïðèíèìàëèñü òî÷íî
âîâðåìÿ íà îñíîâå êîíêðåòíîãî îêðóæåíèÿ, ãäå èì ïðåäñòîèò ðàáîòàòü. Ìû ðàññìîò-
ðèì íåñêîëüêî ïðèeìîâ, ïîääåðæèâàþùèõ òàêîé ñòèëü ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðîãðàììû âñåãäà ìîæíî ñî÷åòàòü òàê, ÷òîáû ïîëó÷èëîñü îáúåäèíåíèå ðåæèìîâ
ïîâåäåíèÿ, îáåñïå÷èâàåìûõ êàæäîé èç íèõ. Îäíàêî íàì õî÷åòñÿ, ÷òîáû öåëîå áûëî
áîëüøå, ÷åì ñóììà åãî ÷àñòåé; íóæíî, ÷òîáû ÷àñòè îáùåé ñèñòåìû ñîòðóäíè÷àëè è
÷òîáû â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿëèñü âîçìîæíîñòè, êîòîðûå íè îäíà èç êîìïîíåíò ñàìà
ïî ñåáå ïðåäîñòàâèòü íå ìîæåò. Îäíàêî çäåñü íåîáõîäèìû êîìïðîìèññû: ÷àñòè, èç
êîòîðûõ ìû ñîñòàâëÿåì ñèñòåìó, äîëæíû ÷eòêî ðàçäåëÿòü çîíû îòâåòñòâåííîñòè.
Åñëè ìîäóëü ïðîãðàììû õîðîøî ðåøàåò îäíó çàäà÷ó, åãî ïðîùå çàíîâî èñïîëüçî-
âàòü è ïðîùå îòëàæèâàòü, ÷åì òàêîé, êîòîðûé îáúåäèíÿåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ
çàäà÷. Åñëè íàì òðåáóåòñÿ àääèòèâíîå ïîñòðîåíèå, âàæíî, ÷òîáû îòäåëüíûå ÷àñòè
ñî÷åòàëèñü ñ ìèíèìóìîì íåæåëàòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ àääèòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîìïîíåí-
òû íàøåé ñèñòåìû áûëè êàê ìîæíî ïðîùå è îáëàäàëè ìàêñèìàëüíîé îáùíîñòüþ. Ê
ïðèìåðó, êîìïîíåíòà, ïðèíèìàþùàÿ áîëåå øèðîêîå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ âõîäíûõ
äàííûõ, ÷åì ñòðîãî íåîáõîäèìî äëÿ èñõîäíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, áóäåò ïðèìåíè-
ìà â áîëüøåì ÷èñëå ñëó÷àåâ, ÷åì òà, ãäå ýòèì íå îçàáîòèëèñü. Ñåìåéñòâà ìîäóëåé,
ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ñòàíäàðòèçèðîâàííîãî èíòåðôåéñà, ìîæíî ñî÷åòàòü è ñìåøè-
âàòü, ïîëó÷àÿ âåëèêîå ìíîæåñòâî ðàçíûõ ñèñòåì. Âàæíî òàêæå ïðàâèëüíî âûáðàòü
óðîâåíü àáñòðàêöèè íàøèõ êîìïîíåíò, âûäåëèâ äëÿ íèõ îáùóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü,
è çàòåì ïîñòðîèòü ñåìåéñòâî, ïîääåðæèâàþùåå ýòó ïðåäìåòíóþ îáëàñòü. Ìû íà÷íeì
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ðàññìàòðèâàòü ýòè òðåáîâàíèÿ â ãëàâå 2.
×òîáû äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ãèáêîñòè, ìíîæåñòâî ïîðîæäàåìûõ çíà÷åíèé êîì-

ïîíåíòû äîëæíî áûòü êàê ìîæíî óæå è êàê ìîæíî ëó÷øå îïðåäåëåíî � íàìíîãî
ìåíüøå, ÷åì ìíîæåñòâî ïðèåìëåìûõ âõîäîâ äëÿ ëþáîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé áóäåò ñ÷è-
òûâàòü ýòè äàííûå. Ýòî àíàëîãè÷íî ñòàòè÷åñêîé äèñöèïëèíå â öèôðîâîé àáñòðàê-
öèè, êîòîðîé ìû îáó÷àåì ñòóäåíòîâ íà ââîäíûõ êóðñàõ ïî âû÷èñëèòåëüíûì ñèñòå-
ìàì [126]. Ñóùíîñòü öèôðîâîé àáñòðàêöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûõîä ïðåäûäóùåãî
ìîäóëÿ âñåãäà äîëæåí áûòü ëó÷øå, ÷åì ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî âõîäà ñëåäóþùåãî, òàê
÷òî øóì ïîäàâëÿåòñÿ.

Â ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè ýòîò ïðèíöèï èçâåñòåí êàê ¾çàêîí Ïîñòåëà¿, íàçâàí-
íûé â ÷åñòü îäíîãî èç îñíîâàòåëåé èíòåðíåòà Äæîíà Ïîñòåëà. Îí ïèñàë â RFC760
[97], îïèñûâàþùåì ïðîòîêîë IP: ¾Ðåàëèçàöèÿ ïðîòîêîëà äîëæíà áûòü ãèáêîé è
ðàçóìíîé. Êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ äîëæíà ïðåäïîëàãàòü èíòåðîïåðàáåëüíîñòü ñ ïðî-
äóêöèåé äðóãèõ ðàçðàáîò÷èêîâ. Õîòÿ öåëüþ äàííîé ñïåöèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîå
è ñòðîãîå îïèñàíèå ïðîòîêîëà, ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ðàçëè÷íûõ èíòåðïðåòàöèé
ñòàíäàðòà. Ïðè ïåðåäà÷å äåéòàãðàìì ñëåäóåò ñòðîãî ñëåäîâàòü ñïåöèôèêàöèè, ñî-
õðàíÿÿ â òî æå âðåìÿ ãîòîâíîñòü ê âîñïðèÿòèþ ëþáûõ äåéòàãðàìì, êîòîðûå ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü¿∗. Îáû÷íî ýòî ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: ¾Áóäü êîíñåðâàòèâíûì â ñîá-
ñòâåííîì ïîâåäåíèè, íî ëèáåðàëüíûì ïðè âîñïðèÿòèè ÷óæîãî¿.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëåé, ïðèñïîñîáëåííûõ ê áîëåå îáùèì çàäà÷àì, ÷åì êà-
æåòñÿ ñòðîãî íåîáõîäèìûì, âñÿ ñòðóêòóðà íàøåé ñèñòåìû ïðèîáðåòàåò äîïîëíè-
òåëüíóþ ãèáêîñòü. Îíà âûäåðæèâàåò íåáîëüøèå íàðóøåíèÿ èñõîäíûõ òðåáîâàíèé,
ïîñêîëüêó êàæäàÿ êîìïîíåíòà ãîòîâà âîñïðèíÿòü íàðóøåííûå (øóìíûå) âõîäíûå
äàííûå.

Ñåìåéñòâî êîìïîíåíò, ñïîñîáíûõ ñî÷åòàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, ñëóæèò îñíîâîé ñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî ÿçûêà äëÿ íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. ×àñòî íàèëó÷øèì ñïî-
ñîáîì ðåøèòü ñðàçó íåñêîëüêî ñëîæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâîãî ÿçûêà �
íàáîðà ýëåìåíòàðíûõ êîíñòðóêöèé, ñðåäñòâ èõ ñî÷åòàíèÿ è àáñòðàêöèè, � êîòîðûé
îáëåã÷àåò ôîðìóëèðîâêó ðåøåíèé äëÿ ýòèõ çàäà÷. Ïîýòîìó ìû õîòèì íàó÷èòüñÿ
ïðîèçâîäèòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÿçûêè ïî íåîáõîäèìîñòè, à òàêæå ãèáêî ñî÷åòàòü
èõ. Ìû íà÷èíàåì ðàññìàòðèâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÿçûêè â ãëàâå 2. Åùe áîëåå
ìîùíûì ñðåäñòâîì ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ÿçûêîâ ìåòîäîì ïðÿìîãî âû÷èñëå-
íèÿ. Ýòà èäåÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ãëàâå 5.

Îäíà èç ñòðàòåãèé óâåëè÷åíèÿ ãèáêîñòè, çíàêîìàÿ ìíîãèì ïðîãðàììèñòàì, íàçû-
âàåòñÿ ïîëèìîðôíûå âûçîâû. Ìû òùàòåëüíî èññëåäóåì åe â ãëàâå 3. Ïîëèìîðôíûé
âûçîâ ÷àñòî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïðîöåäóðû ïóòeì äîáàâ-
ëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îáðàáîò÷èêîâ (ìåòîäîâ) â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå àðãó-
ìåíòû ïåðåäàþòñÿ ïðîöåäóðå. Åñëè ìû ïîòðåáóåì, ÷òîáû ìíîæåñòâà àðãóìåíòîâ, íà
êîòîðûå ðåàãèðóþò îáðàáîò÷èêè, íå ïåðåñåêàëèñü, ìû èçáåæèì ïîëîìêè ïðîãðàììû
ïðè äîáàâëåíèè êàæäîãî íîâîãî îáðàáîò÷èêà. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïîëèìîðôíîãî
âûçîâà â òèïè÷íîì îáúåêòíî îðèåíòèðîâàííîì êîíòåêñòå, íàøà êîíöåïöèÿ ïîëèìîð-
ôèçìà íå ïðåäïîëàãàåò òàêèõ ïîíÿòèé, êàê êëàññû, ýêçåìïëÿðû èëè íàñëåäîâàíèå.
Ýòè ïîíÿòèÿ îñëàáëÿþò ðàçãðàíè÷åíèå çàäà÷, ïîñêîëüêó âíîñÿò èçëèøíèå îíòîëî-
ãè÷åñêèå îáÿçàòåëüñòâà.

Ñîâåðøåííî äðóãàÿ ñòðàòåãèÿ, ðàññìàòðèâàåìàÿ â ãëàâå 6, � ðàçäåëåíèå ñëîåâ
êàê äàííûõ, òàê è ïðîöåäóð. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ èäåÿ, ÷òî äàííûå îáû÷íî ñíàáæåíû
ìåòàäàííûìè, êîòîðûå ìîæíî îáðàáàòûâàòü îòäåëüíî îò íèõ. Ê ïðèìåðó, ÷èñëîâûå

∗Ïåðåâîä Í. Ìàëûõ. � Ïðèì. ïåðåâ.
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äàííûå îáû÷íî àññîöèèðóþòñÿ ñ åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ. Ìû óâèäèì, êàê ãèáêîå äî-
áàâëåíèå ñëîåâ ê ãîòîâîé ïðîãðàììå ìîæåò ðàñøèðèòü åe ôóíêöèîíàëüíîñòü áåç
âñÿêîãî èçìåíåíèÿ èñõîäíîãî êîäà.

Êðîìå òîãî, âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ñèñòåì, ñî÷åòàþùèõ ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè ÷à-
ñòè÷íîé èíôîðìàöèè è ïîëó÷àþùèõ áîëåå ïîëíûå ðåçóëüòàòû. Ýòî ðàáîòàåò îñî-
áåííî õîðîøî, åñëè âêëàäû ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà. Â ãëàâå 4
ìû óâèäèì, ÷òî âûâîä òèïîâ ñâîäèòñÿ ê ñî÷åòàíèþ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ÷àñòè÷-
íîé èíôîðìàöèè. Ëîêàëüíî âûâîäèìûå ñâèäåòåëüñòâà î òèïå çíà÷åíèé, íàïðèìåð
÷òî ÷èñëåííîå ñðàâíåíèå òðåáóåò ÷èñëà íà âõîäå è ïîëó÷àåò íà âûõîäå áóëåâî çíà-
÷åíèå, ìîæíî ñêîìáèíèðîâàòü ñ äðóãèìè ëîêàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè è ïîëó÷èòü
íåëîêàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ.

Â ãëàâå 7 ìû óâèäèì åùe îäèí ñïîñîá ñî÷åòàíèÿ ÷àñòè÷íîé èíôîðìàöèè. Ðàñ-
ñòîÿíèå äî ñîñåäíåé çâåçäû ìîæíî îöåíèòü ãåîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïàðàëëàêñà:
èçìåðèòü óãîë, íà êîòîðûé îáðàç çâåçäû ñäâèãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëåå äàëeêèõ
îáúåêòîâ, êîãäà Çåìëÿ âðàùàåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà. Ðàññòîÿíèå äî çâåçäû òàêæå ìîæ-
íî îöåíèòü, ðàññìàòðèâàÿ åe ÿðêîñòü è ñïåêòð, èñïîëüçóÿ íàøè çíàíèÿ î ñòðóêòóðå
è ýâîëþöèè çâeçä. Ýòè îöåíêè ìîæíî ñðàâíèòü äðóã ñ äðóãîì è ïîëó÷èòü íîâóþ
îöåíêó, êîòîðàÿ áóäåò òî÷íåå, ÷åì ñäåëàííàÿ êàæäûì îòäåëüíûì ìåòîäîì.

Äâîéñòâåííàÿ èäåÿ ñîñòîèò â äóáëèðîâàíèè, êîãäà åñòü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïî-
ëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ äàííûõ, êîòîðûå ìû ìîæåì êîìáèíèðîâàòü è ñðàâíèâàòü. Ñó-
ùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàòü äóáëèðîâàíèå, âêëþ÷àÿ ïîèñê îøèáîê,
óïðàâëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ðàñïîçíàâàíèå íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà.
Âàæíî òàêæå òî, ÷òî ñèñòåìà ñ äóáëèðîâàíèåì àääèòèâíà: êàæäàÿ åe êîìïîíåíòà
ñàìîäîñòàòî÷íà è ìîæåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ñàìà ïî ñåáå. Îäèí èç èíòåðåñíûõ ñïî-
ñîáîâ èñïîëüçîâàòü äóáëèðîâàíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äèíàìè÷åñêè âûáèðàòü ñðåäè
íåñêîëüêèõ ðåàëèçàöèé àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà. Ïðè ýòîì ìîæíî èç-
áåæàòü ïðåäïîëîæåíèé î òîì, êàê èìåííî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàæäàÿ îòäåëüíàÿ
ðåàëèçàöèÿ.

Ïðîåêòèðîâàíèå è âñòðàèâàíèå ãèáêîñòè â ñèñòåìó âëå÷eò îïðåäåëeííûå çàòðà-
òû. Ïðîöåäóðà, ñïîñîáíàÿ âîñïðèíÿòü áîëüøå âèäîâ äàííûõ, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ
êîíêðåòíîé çàäà÷è, áóäåò ñîäåðæàòü áîëüøå êîäà, ÷åì íóæíî äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìî
ñåé÷àñ, è ïîòðåáóåò îò ïðîãðàììèñòà áîëüøå ðàçìûøëåíèé, ÷åì àáñîëþòíî íåîáõî-
äèìî ïðÿìî ñåé÷àñ. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê ïîëèìîðôíûì âûçîâàì, ìíîãîñëîéíîé
îðãàíèçàöèè è äóáëèðîâàíèþ; êàæäîå èç íèõ òðåáóåò ïîñòîÿííûõ çàòðàò ïàìÿòè,
âðåìåíè âû÷èñëåíèé è/èëè âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììèñòà.

Îäíàêî îñíîâíûå çàòðàòû íà ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå � óñèëèÿ, çàòðà÷åííûå
ïðîãðàììèñòàìè çà âñe âðåìÿ æèçíè ïðîäóêòà, âêëþ÷àÿ ïîääåðæêó è àäàïòàöèè,
íåîáõîäèìûå ïðè èçìåíÿþùèõñÿ òðåáîâàíèÿõ. Ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûå
ìèíèìèçèðóþò ïåðåïèñûâàíèå è ðåôàêòîðèíã, ñíèæàþò îáùóþ ñòîèìîñòü, ñâîäÿ
åe ê ïîñëåäîâàòåëüíûì äîáàâêàì ôóíêöèîíàëüíîñòè âìåñòî ïîëíîé ïåðåðàáîòêè.
Äðóãèìè ñëîâàìè, äîëãîâðåìåííûå çàòðàòû ñòàíîâÿòñÿ àääèòèâíûìè âìåñòî ìóëü-
òèïëèêàòèâíûõ.

1.1 Àðõèòåêòóðà âû÷èñëåíèé

Äëÿ ñèñòåì òîãî ðîäà, ÷òî ìû èìååì â âèäó, ìîæåò áûòü ïîëåçíà àðõèòåêòóðíàÿ ìå-
òàôîðà. Ïîñëå òîãî êàê èññëåäîâàíû ïðèðîäà ó÷àñòêà, íà êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ
ñòðîèòü, è òðåáîâàíèÿ ê âîçâîäèìîé ïîñòðîéêå, ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ
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ñ ýñêèçíîãî ïðîåêòà: ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè ðàáîòû3. Êàê ïðàâèëî, ýñêèçíûé ïðî-
åêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáðîñîê ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòåé çäàíèÿ. Îí
ìîæåò òàêæå âûðàæàòü íåêîòîðûå àáñòðàêòíûå èäåè, íàïðèìåð ðàçäåëåíèå ìåæäó
¾ðàáî÷èìè ïðîñòðàíñòâàìè¿ è ¾îáñëóæèâàþùèìè ïðîñòðàíñòâàìè¿, êàê â ðàáîòàõ
Ëóèñà Èñèäîðà Êàíà [130]. Òàêàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñëóæèò äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçäåëèòü
àðõèòåêòóðíóþ çàäà÷ó íà ÷àñòè, îòäåëèâ èíôðàñòðóêòóðíóþ ïîääåðæêó âðîäå êî-
ðèäîðîâ, òóàëåòîâ, ñåðâåðíûõ èëè ëèôòîâ, îò ïðîñòðàíñòâ, êîòîðûå íóæíî ïîääåð-
æèâàòü, òàêèõ êàê ëàáîðàòîðèè, ó÷åáíûå êëàññû è îôèñû ó÷åáíîãî çäàíèÿ.

Ýñêèçíûé ïðîåêò ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ, îäíàêî îáû÷íî ýòî åùe íå ïîëíîñòüþ ðà-
áîòîñïîñîáíàÿ ñòðóêòóðà. Òðåáóåòñÿ ðàçâèòü åãî, äîïîëíèâ ôóíêöèîíàëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè. Ãäå ïðîõîäÿò âîçäóõîâîäû âåíòèëÿöèè, âîäîïðîâîäíûå òðóáû, ñèñòåìû
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñòâà è ñâÿçè? Ãäå ïðîëîæèòü äîðîãó, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
óäîáñòâî äîñòàâêè ãðóçîâ è îáñëóæèâàíèå ïîñòðîéêè? Ýòè óòî÷íåíèÿ ìîãóò ïîòðå-
áîâàòü íåêîòîðûõ èçìåíåíèé èçíà÷àëüíîãî ýñêèçà, îäíàêî îí ïðîäîëæàåò ñëóæèòü
êàê êàðêàñ, íà êîòîðûé îïèðàþòñÿ êîíêðåòíûå ðåøåíèÿ.

Â ïðîãðàììèðîâàíèè ýñêèçíûé ïðîåêò � ýòî àáñòðàêòíûé ïëàí âû÷èñëåíèÿ, êî-
òîðîå íàäî ïðîèçâåñòè. Â íåáîëüøîì ìàñøòàáå ýòî ìîæåò áûòü àáñòðàêòíûé àëãî-
ðèòì èëè îïèñàíèå ñòðóêòóðû äàííûõ. Â áîëåå êðóïíûõ ñèñòåìàõ ýñêèç ìîæåò ñî-
äåðæàòü àáñòðàêòíóþ êîìïîçèöèþ ôàç è ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé âû÷èñëåíèÿ. Â åùe
áîëåå êðóïíûõ ïðîåêòàõ â íåãî ìîæåò âõîäèòü ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ïî ëîãè÷åñêèì
(èëè äàæå ôèçè÷åñêèì) ëîêàöèÿì.

Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî ó ïðîãðàììèñòîâ îáû÷íî íåò âîçìîæíîñòè ñòðî-
èòü ýñêèçíûå ïðîåêòû ïîäîáíî àðõèòåêòîðàì. Â ïîäðîáíûõ ÿçûêàõ âðîäå Java ýñêèç
òåñíî ïåðåìåøàí ñ ïðîðàáîòêîé äåòàëåé. ¾Ðàáî÷èå ïðîñòðàíñòâà¿, âûðàæåíèÿ, íà-
ïðÿìóþ îïèñûâàþùèå òðåáóåìîå ïîâåäåíèå, íèêàê íå îòäåëåíû îò ¾îáñëóæèâàþùèõ
ïðîñòðàíñòâ¿ âðîäå îáúÿâëåíèé òèïîâ è êëàññîâ, à òàêæå èìïîðòà è ýêñïîðòà áèá-
ëèîòåê4. Áîëåå ñâîáîäíûå ÿçûêè, òàêèå êàê Lisp è Python, ïî÷òè íå îñòàâëÿþò ìåñòà
äëÿ îáñëóæèâàþùèõ ïðîñòðàíñòâ, è ïîïûòêè äîáàâèòü ê íèì îáúÿâëåíèÿ òèïîâ, äà-
æå â âèäå àííîòàöèé, âñòðå÷àþò ñîïðîòèâëåíèå, ïîñêîëüêó îíè çàòåìíÿþò êðàñîòó
è ÿñíîñòü ýñêèçà.

Â àðõèòåêòóðå ýñêèçíûé ïðîåêò äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ïîëîí, ÷òîáû íà åãî îñ-
íîâå ñòðîèòü ìîäåëè, äîñòóïíûå äëÿ àíàëèçà è êðèòèêè. Ñêåëåòíàÿ ÷àñòü ïðîãðàì-
ìû òàêæå äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî àäåêâàòíà äëÿ àíàëèçà è êðèòèêè, íî îíà òàêæå
äîëæíà áûòü èñïîëíèìà, ÷òîáû ïðîèçâîäèòü ñ íåé ýêñïåðèìåíòû è îòëàæèâàòü.
Òàê æå, êàê àðõèòåêòîð äîëæåí äîïîëíèòü ýñêèçíûé ïðîåêò, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ðåà-
ëèçîâàòü ïðîåêòèðóåìóþ ñòðóêòóðó, ïðîãðàììèñò äîëæåí äîïîëíèòü áàçîâûé ïëàí,
÷òîáû âîïëîòèòü òðåáóåìóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó. Ìíîãîñëîéíàÿ ðàçðàáîòêà
(îïèñûâàåìàÿ íàìè â ãëàâå 6) � îäèí èç ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ
òàêóþ ïîñòåïåííóþ äåòàëèçàöèþ.

3Ýñêèçíûé ïðîåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíóþ èäåþ àðõèòåêòóðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ: ýòî ¾ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â öåëîì êîìïîçèöèÿ, äåòàëè êîòîðîé äîëæíû áûòü ïðîðàáîòàíû ïîçæå¿.[62]

4Â Java åñòü èíòåðôåéñû, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçíîâèäíîñòü ýñêèçíîãî ïðîåêòà,
ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíûì ïðåäñòàâëåíèåì ïðîãðàììû. Îäíàêî â àðõèòåêòóðå ýñêèç-
íûé ïðîåêò ñî÷åòàåò àáñòðàêòíûå è êîíêðåòíûå êîìïîíåíòû, à èíòåðôåéñû ÿçûêà Java öåëèêîì
àáñòðàêòíû. Ê òîìó æå ìíîãèå ïðîãðàììèñòû ïîëàãàþò, ÷òî ÷ðåçìåðíîå èñïîëüçîâàíèå èíòåðôåé-
ñîâ ¾ïëîõî ïàõíåò¿.
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1.2 Ãèáêîñòü ÷åðåç óìíûå êîìïîíåíòû

Áîëüøèå ñèñòåìû ñòðîÿòñÿ èç ìíîæåñòâà êîìïîíåíò ìåíüøåãî ðàçìåðà, è êàæäàÿ èç
íèõ ó÷àñòâóåò â âûïîëíåíèè îáùåé çàäà÷è, ëèáî íàïðÿìóþ ðåøàÿ åe ÷àñòü, ëèáî ÷å-
ðåç âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ïî ñõåìå, îïðåäåëeííîé àðõèòåêòîðîì
ñèñòåìû. Â ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èí-
òåðôåéñîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñâÿçûâàòü êîìïîíåíòû, ÷òîáû ôóíêöèè ýòèõ êîìïîíåíò
ñî÷åòàëèñü â ïîñòðîåíèè ñîñòàâíîé ôóíêöèè.

Â îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ñèñòåìàõ ñèñòåìíûé àðõèòåêòîð ìîæåò óêàçàòü ôîð-
ìàëüíûå ñïåöèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ èíòåðôåéñîâ, êîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè ñîåäèíÿå-
ìûõ êîìïîíåíò äîëæíû âûïîëíèòü. Ïîðàçèòåëüíûé óñïåõ ýëåêòðîíèêè îñíîâûâàåò-
ñÿ íà òîì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè âîçìîæíî ñîñòàâèòü òàêèå ñïåöèôèêàöèè è âûïîëíèòü
èõ. Âûñîêî÷àñòîòíûå àíàëîãîâûå óñòðîéñòâà ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ
êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé ñî ñòàíäàðòèçîâàííûì ñîïðîòèâëåíèåì è ñòàíäàðòèçîâàííû-
ìè ñåìåéñòâàìè ðàçúeìîâ [4]. Êàê íàçíà÷åíèå óñòðîéñòâà, òàê è ïîâåäåíèå åãî èíòåð-
ôåéñà îáû÷íî ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ëèøü íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ [60]. Â öèô-
ðîâûõ ñèñòåìàõ âñe åùe ïðîùå: èìåþòñÿ ñòàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ çíà÷åíèé ñèãíàëîâ
(öèôðîâàÿ àáñòðàêöèÿ), äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ
[126], è, íàêîíåö, åñòü ìåõàíè÷åñêèå îïèñàíèÿ ôîðì-ôàêòîðîâ êîìïîíåíò5.

Ê ñîæàëåíèþ, ïîäîáíàÿ àïðèîðíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ñòàíîâèòñÿ âñe òðóäíåå ïî ìåðå
âîçðàñòàíèÿ ñëîæíîñòè ñèñòåì. Ìîæíî óêàçàòü, ÷òî ïðîãðàììà äëÿ èãðû â øàõìà-
òû äîëæíà èãðàòü ïî ïðàâèëàì � íå äîëæíà èõ íàðóøàòü, � íî êàê íàì óäàñòñÿ
çàäàòü òðåáîâàíèå, ÷òîáû îíà èãðàëà â øàõìàòû õîðîøî? Ïðîãðàììíûå ñèñòåìû
ñòðîÿòñÿ èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà óíèêàëüíûõ, ñèëüíî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÷àñòåé.
Ñëîæíîñòü ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò óñèëèâàåòñÿ îò òîãî, ÷òî ìíîãèå
èç íèõ îáëàäàþò èíäèâèäóàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó áèîëîãèÿ ñïîñîáíà ñîçäàâàòü ñèñòåìû óìîïîìðà÷è-
òåëüíîé ñëîæíîñòè áåç îñîáåííî áîëüøèõ îïèñàíèé (åñëè äàæå ñ÷èòàòü ïðîáëåìó
îïèñàíèé ðåøeííîé!). Êàæäàÿ êëåòêà íàøåãî òåëà ïðîèñõîäèò îò åäèíñòâåííîé çè-
ãîòû. Âñå êëåòêè ñîäåðæàò èäåíòè÷íóþ íàñëåäñòâåííîñòü (îêîëî 1 Ãá ïîñòîÿííîé
ïàìÿòè!). Îäíàêî ñóùåñòâóþò êëåòêè êîæè, íåéðîíû, ìóñêóëüíûå êëåòêè è ò. ä.
Êëåòêè ñàìîîðãàíèçóþòñÿ â òêàíè, îðãàíû è ñèñòåìû îðãàíîâ. Â èòîãå 1 Ãá ÏÇÓ
îïèñûâàåò, êàê ïîñòðîèòü ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíóþ ìàøèíó (÷åëîâåêà) èç áîëüøîãî
÷èñëà íåíàäeæíûõ êîìïîíåíò. Â ýòîé èíôîðìàöèè çàäàeòñÿ, êàê ðàáîòàþò ýòè êîì-
ïîíåíòû è êàê èõ êîíôèãóðèðîâàòü. Êðîìå òîãî, îïèñûâàåòñÿ, êàê íàäeæíî óïðàâ-
ëÿòü ýòîé ìàøèíîé â ðàçíîîáðàçíûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ â òå÷åíèå
äîëãîãî âðåìåíè æèçíè è êàê ýòó ìàøèíó çàùèùàòü îò äðóãèõ, êîòîðûå áû õîòåëè
åe ñúåñòü!

Åñëè áû íàøè ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû áûëè ïðîùå èëè áîëåå øèðîêî ïðè-
ìåíèìû, èõ ñïåöèôèêàöèè òîæå áûëè áû ïðîùå. Åñëè áû êîìïîíåíòû óìåëè ïðè-

5Êíèãà äàííûõ TTL äëÿ èíæåíåðîâ-ïðîåêòèðîâùèêîâ[123] ìîæåò ñëóæèòü êëàññè÷åñêèì ïðè-
ìåðîì íàáîðà ñïåöèôèêàöèé êîìïîíåíò äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì. Â TTL îïèñûâàþòñÿ íåñêîëüêî
âíóòðåííå ñîãëàñîâàííûõ ¾ñåìåéñòâ¿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ìàëîãî è ñðåäíåãî ìàñøòàáà. Ýòè ñåìåé-
ñòâà ðàçëè÷àþòñÿ ñâîèìè ñêîðîñòíûìè è òåìïåðàòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íî íå ôóíêöèÿìè.
Ñïåöèôèêàöèÿ óêàçûâàåò ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî ñåìåéñòâà, ôóíê-
öèè, äîñòóïíûå â êàæäîì ñåìåéñòâå, è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû óïàêîâêè êîìïîíåíò. Êîìïîíåíòû
ñîãëàñîâàíû íå òîëüêî âíóòðåííå, íî è ìåæäó ñîáîé, ò. å. êàæäàÿ ôóíêöèÿ äîñòóïíà â êàæäîì
ñåìåéñòâå, â îäèíàêîâîé óïàêîâêå è ñ åäèíîé íîìåíêëàòóðîé îïèñàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èíæåíåð
ìîæåò ñïðîåêòèðîâàòü íåêîòîðóþ ñîñòàâíóþ ôóíêöèþ è òîëüêî çàòåì âûáðàòü ñåìåéñòâî äëÿ åe
ðåàëèçàöèè. Âñÿêèé õîðîøèé èíæåíåð (è äàæå áèîëîã!) äîëæåí óñâîèòü óðîêè TTL.
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ñïîñàáëèâàòüñÿ ê îêðóæåíèþ, òî÷íîñòü ñïåöèôèêàöèé áûëà áû íå òàê âàæíà. Ïðè
ïîìîùè îáåèõ ýòèõ ñòðàòåãèé áèîëîãè÷åñêèì ñèñòåìàì óäàeòñÿ ïîñòðîèòü íàäeæíûå
ñëîæíûå îðãàíèçìû. Ðàçíèöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî áèîëîãè÷åñêèå êëåòêè êîíôèãóðè-
ðóþòñÿ äèíàìè÷åñêè è ìîãóò ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê êîíòåêñòó. Ýòî îêàçûâàåòñÿ âîç-
ìîæíûì, ïîñêîëüêó òî, êàê êëåòêà äèôôåðåíöèðóåòñÿ è ñïåöèàëèçèðóåòñÿ, çàâèñèò
îò åe îêðóæåíèÿ. Îáû÷íî íàøè ïðîãðàììû íå îáëàäàþò ýòèì ñâîéñòâîì, è ïîýòî-
ìó íàì ïðèõîäèòñÿ íàñòðàèâàòü êàæäûé èõ ìîäóëü âðó÷íóþ. Êàê æå â ïðèíöèïå
ñïîñîáíà ðàáîòàòü áèîëîãèÿ?

Ðàññìîòðèì åùe îäèí ïðèìåð. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ÷àñòè ìîçãà ñîåäèíÿþò-
ñÿ îãðîìíûìè ïó÷êàìè íåðâîâ, è â ãåíîìå äàæå áëèçêî íå äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè,
÷òîáû âî âñåõ äåòàëÿõ îïèñàòü ýòè ñâÿçè. Âåðîÿòíî, ðàçëè÷íûå ÷àñòè ìîçãà ó÷àò-
ñÿ âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì, îñíîâûâàÿñü íà ñõîäñòâå ñâîåãî îïûòà6. Òà-
êèì îáðàçîì, èíòåðôåéñû äîëæíû ñàìîêîíôèãóðèðîâàòüñÿ íà îñíîâàíèè íåêîòîðûõ
ïðàâèë íåïðîòèâîðå÷èâîñòè, èíôîðìàöèè î ñðåäå è àêòèâíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî
ïîâåäåíèÿ. Ýòî èìååò âûñîêóþ öåíó âî âðåìÿ íà÷àëüíîé çàãðóçêè (êîíôèãóðàöèÿ
ïîëíîöåííîãî ÷åëîâåêà çàíèìàåò íåñêîëüêî ëåò), íî â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà îáëàäàåò
óñòîé÷èâîñòüþ, íåäîñòèæèìîé äëÿ íàøèõ ñîâðåìåííûõ èíæåíåðíûõ ñèñòåì.

Îäíà èç èäåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû èñïîëüçóþò íå èìïå-
ðàòèâíûå, à èíôîðìàòèâíûå êîíòåêñòíûå ñèãíàëû7. Íå ñóùåñòâóåò óïðàâëÿþùåãî
áëîêà, êîòîðûé ãîâîðèò, ÷òî äåëàòü êàæäîé èç ÷àñòåé; âìåñòî ýòîãî ÷àñòè ñàìîñòî-
ÿòåëüíî âûáèðàþò ðîëè íà îñíîâå ñâîåãî îêðóæåíèÿ. Ïîâåäåíèå êëåòîê íå êîäè-
ðóåòñÿ â ñèãíàëàõ; îíî îòäåëüíî âûðàæåíî â ãåíîìå. Êîìáèíàöèè ñèãíàëîâ òîëüêî
âêëþ÷àþò îäíè ìîäåëè ïîâåäåíèÿ è îòêëþ÷àþò äðóãèå. Òàêîå ñëàáîå ñâÿçûâàíèå
îáåñïå÷èâàåò âàðèàòèâíîñòü ñïîñîáîâ ïîâåäåíèÿ, ñðàáàòûâàþùèõ â ðàçëè÷íûõ òî÷-
êàõ îðãàíèçìà, áåç òîãî, ÷òîáû èçìåíÿòü ìåõàíèçì, îïðåäåëÿþùèé ñàìè ýòè òî÷êè.
Îðãàíèçîâàííûå òàêèì îáðàçîì ñèñòåìû ñïîñîáíû ê ðàçâèòèþ, ïîñêîëüêó îíè ìî-
ãóò çàïóñêàòü àäàïòèâíîå âàðüèðîâàíèå â íåêîòîðûõ òî÷êàõ, íå ìåíÿÿ ïîâåäåíèå
ïîäñèñòåì â äðóãèõ òî÷êàõ.

Òðàäèöèîííûå ïðîãðàììíûå ñèñòåìû ñòðîÿòñÿ ïî èìïåðàòèâíîé ìîäåëè, ãäå ñó-
ùåñòâóåò èåðàðõèÿ óïðàâëåíèÿ, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìàÿ ñòðóêòóðîé. Îòäåëüíûå
÷àñòè ñèñòåìû èãðàþò ðîëü áåçâîëüíûõ ïîä÷èíeííûõ, êîòîðûå äåëàþò òî, ÷òî èì
ñêàçàíî. Àäàïòàöèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ñòàíîâèòñÿ ñëîæíîé, ïîòîìó ÷òî ëþáûå èçìå-
íåíèÿ äîëæíû îòðàæàòüñÿ âî âñåé ñòðóêòóðå óïðàâëåíèÿ. Â îáùåñòâåííûõ ñèñòåìàõ
íàì èçâåñòíî, êàêèå ïðîáëåìû ïðîèñõîäÿò èç-çà ñòðîãèõ ñòðóêòóð âëàñòè è öåíòðà-
ëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî íàøè ïðîãðàììû ñëåäóþò ýòîé ïîðî÷íîé ìîäåëè.
Ìîæíî ñäåëàòü ëó÷øå: åñëè íàøè êîìïîíåíòû áóäóò óìíåå è ïðè ýòîì áóäóò ïî
îòäåëüíîñòè îòâå÷àòü çà ñâîe ïîâåäåíèå, èì áóäåò ïðîùå ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ, ïî-
ñêîëüêó íà êàæäîå èçìåíåíèå ïðèäeòñÿ ðåàãèðîâàòü òîëüêî òåì ÷àñòÿì ñèñòåìû,
êîòîðûõ îíî íåïîñðåäñòâåííî êàñàåòñÿ.

Ïëàíû ñòðîåíèÿ

Âñå ïîçâîíî÷íûå èìåþò ïî÷òè îäèíàêîâûé ïëàí ñòðîåíèÿ, îäíàêî âàðèàöèÿ â åãî
äåòàëÿõ ãðîìàäíà. Äåéñòâèòåëüíî ó âñåõ æèâîòíûõ ñ äâóñòîðîííåé ñèììåòðèåé èìå-
þòñÿ îäíè è òå æå ãîìåîáîêñíûå ãåíû, òàêèå êàê êîìïëåêñ Hox. Ýòè ãåíû ñîçäàþò

6Ïðîñòåéøóþ âåðñèþ òàêîãî ñàìîêîíôèãóðèðóþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàë Äæåéêîá
Áèë â ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè [9].

7Åe èññëåäóþò Êèðøíåð è Ãåðõàðò [70].
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Ðèñ. 1.1. Ñóïåðãåòåðîäèííàÿ ñõåìà, êîòîðóþ â 1918 ãîäó èçîáðeë ìàéîð Ýäâèí Àðì-
ñòðîíã, ïî-ïðåæíåìó îñòàeòñÿ ïðåîáëàäàþùèì ¾ïëàíîì ñòðîåíèÿ¿ ðàäèîïðèeìíèêà

ïðèáëèçèòåëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ïðè ðàçâèòèè æèâîòíîãî, ðàçäåëÿÿ ôîðìè-
ðóþùååñÿ òåëî íà ðàçëè÷íûå îáëàñòè8. Êàæäàÿ îáëàñòü ñëóæèò êîíòåêñòîì äëÿ
äèôôåðåíöèàöèè êëåòîê. Èíôîðìàöèÿ, âûâîäèìàÿ èç êîíòàêòà ñ ñîñåäíèìè êëåò-
êàìè, ñîçäàeò äîïîëíèòåëüíûé êîíòåêñò, íà îñíîâå êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ êîíêðåò-
íîå ïîâåäåíèå ñðåäè ìîäåëåé âîçìîæíîãî ïîâåäåíèÿ, çàëîæåííûõ â ãåíåòè÷åñêóþ
ïðîãðàììó êëåòêè9. Äàæå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ òêàíåé èñïîëüçóþòñÿ îäíè è òå æå �
ìîðôîãåíåç ïðîòî÷íûõ æåëeç è îðãàíîâ òèïà ëeãêèõ è ïî÷åê îñíîâûâàþòñÿ íà îäíîì
ýìáðèîëîãè÷åñêîì ïðèeìå: âíåñåíèå ýïèòåëèÿ â ìåçåíõèìó àâòîìàãè÷åñêè10 ïîðîæ-
äàåò âåòâÿùèéñÿ ëàáèðèíò ñëåïûõ òðóáî÷åê, îêðóæeííûõ äèôôåðåíöèðóþùåéñÿ
ìåçåíõèìîé11.

Êà÷åñòâåííàÿ èíæåíåðíàÿ ðàáîòà îòëè÷àåòñÿ òåì æå ñòèëåì: õîðîøèé ïðîåêò
âñåãäà ðàçáèâàåòñÿ íà ìîäóëè. Ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî ðàäèîïðèeìíèêà. Áûëî èçîá-
ðåòåíî íåñêîëüêî îáùèõ ¾ïëàíîâ ñòðîåíèÿ¿: ïðèeìíèê ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïðÿìîãî óñèëåíèÿ è ñóïåðãåòåðîäèííûé. Êàæäûé èç íèõ ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ëîêàöèé, îïðåäåëÿåìûõ èíæåíåðíûì ýêâèâàëåíòîì êîìïëåêñà Hox, êîòîðûé
íàêëàäûâàåò øàáëîí íà ñèñòåìó îò àíòåííû äî âûõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Íàïðè-
ìåð, ñóïåðãåòåðîäèííûé ïðèeìíèê (ðèñ. 1.1) ðàçáèâàåòñÿ íà ñòàíäàðòíûå ëîêàöèè,
îò íîñà äî õâîñòà.

Êàæäûé èç ìîäóëåé, óêàçàííûõ íà ýòîì ïëàíå, ñàì äåëèòñÿ íà áîëåå ìåëêèå
ìîäóëè � ãåíåðàòîðû ñèãíàëîâ, ñìåñèòåëè, ôèëüòðû è óñèëèòåëè è ò. ä. âïëîòü äî
îòäåëüíûõ ýëåêòðîííûõ äåòàëåé. Êðîìå òîãî, êàæäûé ìîäóëü ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàí íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: áëîê ðàäèî÷àñòîòû ìîæåò áûòü ïðîñòî

8Ýòî ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî îïèñûâàåò ñëîæíûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé ãðàäèåíòû ìîðôîãåíîâ.
Ìû çäåñü íå ñòðåìèìñÿ ê áîëüøåé òî÷íîñòè, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäeò íå î áèîëîãèè, à î òîì, êàê çíàíèå
áèîëîãèè ìîæåò ïîìî÷ü èíæåíåðó.

9Ìû èññëåäîâàëè íåêîòîðûå âîïðîñû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè ðàçâèòèè òàêîãî ðîäà â ïðîåêòå
Àìîðôíûõ âû÷èñëåíèé [2].

10Àâòîìàãè÷åñêè: ¾Àâòîìàòè÷åñêè, íî òàêèì ñïîñîáîì, êîòîðûé àâòîð ïî÷åìó-òî (êàê ïðàâè-
ëî èç-çà ÷ðåçìåðíîé ñëîæíîñòè, èëè ÷ðåçìåðíîãî óðîäñòâà, èëè äàæå òðèâèàëüíîñòè) íå ñ÷èòàåò
íóæíûì îáúÿñíÿòü¿. Èç Ñëîâàðÿ õàêåðà [117, 101].

11Îäèí èç õîðîøî èçó÷åííûõ ïðèìåðîâ òàêîãî ìåõàíèçìà � ôîðìèðîâàíèå ïîä÷åëþñòíîé æåëåçû
ó ìûøè. Ñì., íàïðèìåð, èññëåäîâàíèå [11] èëè êðàòêîå îïèñàíèå â [7], ðàçäåë 3.4.3.
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ôèëüòðîì, à ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñëîæíóþ êîìáèíàöèþ ôèëüòðà è óñèëèòåëÿ.
Â àíàëîãîâîì òåëåâèçèîííîì ïðèeìíèêå ÷àñòü âûõîäà ñìåñèòåëÿ îáðàáàòûâàåòñÿ âè-
äåîöåïüþ êàê ñèãíàë ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé, à ÷àñòü � àóäèîöåïüþ êàê ñèãíàë ñ
÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé. Íåêîòîðûå áëîêè, íàïðèìåð ïðåîáðàçîâàòåëü, ìîãóò ðàçâî-
ðà÷èâàòüñÿ ðåêóðñèâíî (êàê åñëè áû ÷àñòü Hox-êîìïëåêñà áûëà ïðîäóáëèðîâàíà!),
òàê ÷òî ïîëó÷àþòñÿ ïðèeìíèêè ñ ìíîæåñòâåííûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

Â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñòðóêòóðà ðàçäåëåíèÿ áëîêîâ ïîääåðæèâàåòñÿ è íà
áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè. Èìåþòñÿ òêàíè, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûå
ðàçäåëÿòü îòäåëû òåëà, è òðóáêè, ñîåäèíÿþùèå èõ. Îðãàíû ðàçãðàíè÷èâàþòñÿ òàêè-
ìè òêàíÿìè è ñâÿçûâàþòñÿ ýòèìè òðóáêàìè, à âñÿ ñòðóêòóðà óïàêîâàíà â öåëîìû �
â âûñøèõ îðãàíèçìàõ ýòî ïîëîñòè, âûñòåëåííûå ñïåöèàëüíûìè òêàíÿìè.

Ïîäîáíûå æå ïðèeìû ìîæíî ïðèìåíÿòü è â ïîñòðîåíèè ïðîãðàìì. Ïëàí ñòðîå-
íèÿ � ýòî âñåãî ëèøü îáeðòêà, ñîåäèíÿþùàÿ ÷àñòè÷íî ñïåöèôèöèðîâàííûå êîìïî-
íåíòû. Ýòî ðàçíîâèäíîñòü êîìáèíàòîðà: íå÷òî, ñâÿçûâàþùåå áëîêè â áîëåå êðóï-
íûé áëîê. Ìîæíî ñîçäàâàòü êîìáèíàòîðíûå ÿçûêè, ãäå êîìïîíåíòû è ñîñòàâëåííîå
èç íèõ öåëîå èìåþò îäíó è òó æå ñïåöèôèêàöèþ èíòåðôåéñà. Â êîìáèíàòîðíîì
ÿçûêå ìîæíî ñîçäàòü êîìïîçèòíûå áëîêè ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà, ñî÷åòàÿ ìåæäó
ñîáîé íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âèäîâ ýëåìåíòàðíûõ êîìïîíåíò. Ñàìîïîäîáíûå ñòðóê-
òóðû îáëåã÷àþò ïîñòðîåíèå êîìïîçèòîâ. Ìû íà÷íeì ñòðîèòü ïðîãðàììû íà îñíîâå
êîìáèíàòîðîâ â ãëàâå 2, à çàòåì ýòà òåìà áóäåò ñîïðîâîæäàòü íàñ íà ïðîòÿæåíèè
âñåé êíèãè.

Íå÷òî ïîäîáíîå ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÿçûêîâ. Àáñòðà-
ãèðîâàâ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü, ìîæíî ïðèìåíÿòü îäèí è òîò æå ïðåäìåòíî-íåçàâèñè-
ìûé êîä â ðàçíûõ îáëàñòÿõ. Íàïðèìåð, ÷èñëåííûå èíòåãðàòîðû ïîëåçíû âñþäó, ãäå
èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëà, íåçàâèñèìî îò ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Äðóãèì ïðèìåðîì ìîæåò
ñëóæèòü ñîïîñòàâëåíèå ñ îáðàçöîì èç ãëàâû 4, êîòîðîå òàêæå ïðèìåíèìî â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ñèòóàöèé.

Áèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû óíèâåðñàëüíû â òîì ñìûñëå, ÷òî, â ïðèíöèïå, ëþáàÿ
êîìïîíåíòà ìîæåò ðàáîòàòü êàê ëþáàÿ äðóãàÿ. Àíàëîãîâûå ýëåêòðîííûå êîìïîíåí-
òû íå ÿâëÿþòñÿ â ýòîì ñìûñëå óíèâåðñàëüíûìè. Îíè íå ìîãóò ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê
ñâîåìó îêðóæåíèþ íà îñíîâå ëîêàëüíûõ ñèãíàëîâ. Îäíàêî ñóùåñòâóþò óíèâåðñàëü-
íûå ýëåêòðîííûå ñòðîèòåëüíûå áëîêè (íàïðèìåð, ïðîãðàììèðóåìûé êîìïüþòåð ñ
àíàëîãîâûìè èíòåðôåéñàìè!)12. Äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ïðèìåíåíèé ìîæíî ñòðîèòü
àíàëîãîâûå ñèñòåìû èç òàêèõ áëîêîâ. Åñëè áû â êàæäîì áëîêå ñîäåðæàëñÿ âåñü êîä,
òðåáóåìûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëþáîãî áëîêà ñèñòåìû, íî îí áû ïîëó÷àë ñïåöèàëèçàöèþ
ïóòeì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäÿìè, è åñëè áû â îáùåì íàáîðå áûëè íåñïåöèàëèçèðî-
âàííûå ¾ñòâîëîâûå êëåòêè¿, ìû ìîãëè áû ïðåäñòàâèòü ñàìîêîíôèãóðèðóþùèåñÿ è
ñàìîðåìîíòèðóþùèåñÿ àíàëîãîâûå ñèñòåìû. Íî â íàøå âðåìÿ ìû ïîêà ÷òî ïðîåê-
òèðóåì è ñòðîèì ÷àñòè ñèñòåìû ïî îòäåëüíîñòè.

Â ïðîãðàììèðîâàíèè ó íàñ åñòü ïîíÿòèå óíèâåðñàëüíîãî ýëåìåíòà: âû÷èñëèòåëü.
Âû÷èñëèòåëü ïðèíèìàåò íà âõîä îïèñàíèå íåêîòîðîãî ïîäëåæàùåãî èñïîëíåíèþ âû-
÷èñëåíèÿ è âõîäíûå äàííûå äëÿ íåãî. Îí âûäàeò âûõîäíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå áûëè
áû ïîëó÷åíû, åñëè áû âõîäíûå äàííûå áûëè ñêîðìëåíû ñïåöèàëèçèðîâàííîìó êîì-
ïîíåíòó, ïðåäíàçíà÷åííîìó âûïîëíÿòü ýòî âû÷èñëåíèå. Â îáëàñòè âû÷èñëåíèé ó
íàñ åñòü âîçìîæíîñòü ñëåäîâàòü ìîùíîé â ñâîåé ãèáêîñòè ñòðàòåãèè ýìáðèîíàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ. Ìû ïîäðîáíåå ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå ñòðàòåãèè âû÷èñëèòåëÿ â

12Ïeòð Ìèòðîñ ðàçðàáîòàë íîâóþ ñòðàòåãèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíàëîãîâûõ öåïåé
èç ïîòåíöèàëüíî óíèâåðñàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ. Ñì. [92].
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ãëàâå 5.

1.3 Èçáûòî÷íîñòü è äóáëèðîâàíèå

Áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû îáëàäàþò íåìàëîé ïðî÷íîñòüþ. Îäíà èç õàðàêòåðèñòèê áèî-
ëîãè÷åñêèõ ñèñòåì � îíè âñåãäà èçáûòî÷íû. Îðãàíû âðîäå ïå÷åíè èëè ïî÷åê îáëà-
äàþò ýòîé èçáûòî÷íîñòüþ â áîëüøîé ñòåïåíè: èõ ìîùíîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò
íåîáõîäèìûé äëÿ æèçíè ìèíèìóì, òàê ÷òî ÷åëîâåê áåç îäíîé èç ïî÷åê èëè ÷àñòè
ïå÷åíè íå òåðÿåò â êà÷åñòâå æèçíè. Êðîìå òîãî, â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàçâèòî
äóáëèðîâàíèå: êàê ïðàâèëî, ëþáîå òðåáîâàíèå ìîæíî âûïîëíèòü ìíîæåñòâîì ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáîâ13. Íàïðèìåð, åñëè ïîâðåæäeí ïàëåö, ìîæíî ñëîæèòü îñòàëüíûå
ïàëüöû è ñõâàòèòü èìè îáúåêò. Íåîáõîäèìóþ äëÿ æèçíè ýíåðãèþ ìîæíî ïîëó÷èòü
èç ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñûðüÿ: ìåòàáîëèçìó ïîäâåðãàþòñÿ óãëåâîäû, æèðû
è áåëêè, õîòÿ ìåõàíèçìû ïèùåâàðåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ
èñòî÷íèêîâ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.

Ãåíåòè÷åñêèé êîä ñàì ïî ñåáå îáëàäàåò ñâîéñòâîì äóáëèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó êî-
äîíû (òðîéêè íóêëåîòèäîâ) îòîáðàæàþòñÿ íà àìèíîêèñëîòû íå îäèí ê îäíîìó: 64
âîçìîæíûõ êîäîíà çàäàþò âñåãî ëèøü îêîëî 20 âîçìîæíûõ àìèíîêèñëîò [86, 54]. Â
ðåçóëüòàòå ìíîãèå òî÷å÷íûå ìóòàöèè (çàìåíû îäíîãî íóêëåîòèäà) íå èçìåíÿþò áå-
ëîê, çàäàâàåìûé êîäèðóþùåé îáëàñòüþ. Êðîìå òîãî, çàìåíà îäíîé àìèíîêèñëîòû íà
ïîõîæóþ ÷àñòî íå óõóäøàåò áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü áåëêà. Òàêîå äóáëèðîâàíèå
îáåñïå÷èâàåò ñïîñîáû íàêîïëåíèÿ èçìåí÷èâîñòè áåç î÷åâèäíûõ ôåíîòèïè÷åñêèõ ïî-
ñëåäñòâèé. Áîëåå òîãî, åñëè ñàì ãåí äóáëèðóåòñÿ (÷òî òîæå ñëó÷àåòñÿ íåðåäêî), åãî
êîïèè ìîãóò ìîë÷àëèâî ðàçîéòèñü, ïîçâîëÿÿ òàêèì îáðàçîì ðàçâèòüñÿ âàðèàíòàì,
êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíû â áóäóùåì, áåç âëèÿíèÿ íà òåêóùóþ æèçíåñïî-
ñîáíîñòü îðãàíèçìà. Âäîáàâîê êîïèè ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîä óïðàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ
ìåõàíèçìîâ òðàíñêðèïöèîííîãî êîíòðîëÿ.

Äóáëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè, íî îíî è ïîìîãàåò ýâîëþöèè. Ñêî-
ðåå âñåãî, äóáëèðîâàíèå ñàìî ïî ñåáå ïîääåðæèâàåòñÿ îòáîðîì, ïîñêîëüêó òîëüêî
ñóùåñòâà ñî çíà÷èòåëüíûì äóáëèðîâàíèåì îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ïðèñïîñîáëÿåìî-
ñòüþ, ÷òîáû âûæèòü ïðè èçìåíåíèÿõ ñðåäû îáèòàíèÿ14. Äîïóñòèì, íàïðèìåð, ÷òî ó
íàñ åñòü íåêîòîðîå ñóùåñòâî (èëè èíæåíåðíàÿ ñèñòåìà), îáëàäàþùåå äóáëèðîâàíè-
åì â òîì ñìûñëå, ÷òî äëÿ íåêîòîðîé ñóùåñòâåííîé ôóíêöèè ó íåãî åñòü íåñêîëüêî
ðàçëè÷íûõ íåçàâèñèìûõ ìåõàíèçìîâ. Åñëè ñðåäà îáèòàíèÿ (èëè òåõíè÷åñêèå òðåáî-
âàíèÿ) èçìåíèòñÿ òàê, ÷òî îäèí èç ñïîñîáîâ èñïîëíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè ïåðåñòàíåò
ðàáîòàòü, ñóùåñòâî ïðîäîëæèò æèòü è ðàçìíîæàòüñÿ (ñèñòåìà ïðîäîëæèò ðàáîòàòü
ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèè). Îäíàêî ïîäñèñòåìà, êîòîðàÿ ñòàëà íåðàáî÷åé, òåïåðü äî-
ñòóïíà äëÿ ìóòàöèè (èëè ðåìîíòà) áåç âëèÿíèÿ íà æèçíåñïîñîáíîñòü (òåêóùóþ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü) ñèñòåìû â öåëîì.

Òåîðåòè÷åñêîå ñòðîåíèå ôèçèêè ãëóáîêî äóáëèðîâàíî. Íàïðèìåð, çàäà÷è êëàññè-
÷åñêîé ìåõàíèêè ìîãóò ðåøàòüñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Ñóùåñòâóåò íüþòîíîâñêàÿ
ôîðìóëèðîâêà âåêòîðíîé ìåõàíèêè è ëàãðàíæåâñêàÿ èëè ãàìèëüòîíîâñêàÿ ôîðìó-
ëèðîâêà âàðèàöèîííîé ìåõàíèêè. Åñëè ïðèìåíèìû è íüþòîíîâñêàÿ, è êàêàÿ-ëèáî èç
ôîðì âàðèàöèîííîé ôîðìóëèðîâêè, îíè äàþò ýêâèâàëåíòíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

13Ðàçëè÷èå, ïðîâîäèìîå áèîëîãàìè ìåæäó èçáûòî÷íîñòüþ è äóáëèðîâàíèåì, ÿñíî ïðîÿâëÿåòñÿ â
òèïè÷íûõ ñëó÷àÿõ, íî â ïîãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñïëûâàåòñÿ. Áîëåå ïîäðîáíî ñì. [32].

14Ñïåöèàëèñòû ïî èíôîðìàòèêå èññëåäîâàëè ýâîëþöèþ ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ìåòîäàìè èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3].
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Äëÿ àíàëèçà ñèñòåì ñ äèññèïàòèâíûìè ñèëàìè (òàêèìè, êàê òðåíèå) ýôôåêòèâíà
âåêòîðíàÿ ìåõàíèêà; äëÿ òàêèõ ñèñòåì âàðèàöèîííûå ìåòîäû ïëîõî ïðèñïîñîáëå-
íû. Ëàãðàíæåâà ìåõàíèêà ðàáîòàåò íàìíîãî ëó÷øå, ÷åì âåêòîðíàÿ, äëÿ ñèñòåì ñ
æeñòêèìè îãðàíè÷åíèÿìè, à ãàìèëüòîíîâà ìåõàíèêà äàeò êàíîíè÷åñêèå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ëó÷øå ïîíÿòü ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðû ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà. Êàê ëàãðàíæåâñêàÿ, òàê è ãàìèëüòîíîâñêàÿ ôîðìóëèðîâêè îòðàæà-
þò ãëóáîêóþ èíòóèöèþ ïî ïîâîäó ðîëè ñèììåòðèé è çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Òî, ÷òî
ñóùåñòâóåò òðè ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñïîñîáà îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîãëà-
ñîâàííûõ ìåæäó ñîáîé â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âñå îíè ïðèìåíèìû, ïîçâîëÿåò ðåøàòü
êàæäóþ êîíêðåòíóþ çàäà÷ó íàèáîëåå óäîáíûì îáðàçîì [121].

Èíæåíåðíûå ñèñòåìû ìîãóò îáëàäàòü íåêîòîðîé èçáûòî÷íîñòüþ â ñëó÷àå êðè-
òè÷åñêè âàæíûõ ñèñòåì, ãäå öåíà ñáîÿ î÷åíü âûñîêà. Îäíàêî îíè ïî÷òè íèêîãäà
íå âêëþ÷àþò íàìåðåííîå äóáëèðîâàíèå òàêîãî òèïà, êàê â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ,
êðîìå êàê â âèäå ïîáî÷íîãî ðåçóëüòàòà íåîïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ15.

Äóáëèðîâàíèå ìîæåò ïðèíîñèòü ïîëüçó â íàøèõ ñèñòåìàõ: êàê è â ñëó÷àå èçáû-
òî÷íîñòè, ìîæíî ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû äóáëèðîâàííûõ âû÷èñëåíèé, ÷òî ïîâûøàåò
íàäeæíîñòü. Îäíàêî äóáëèðîâàííûå âû÷èñëåíèÿ íå ïðîñòî èçáûòî÷íû, îíè îòëè-
÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, à çíà÷èò, ïðîãðàììíàÿ îøèáêà â îäíîì èç íèõ, ñêîðåå âñåãî,
íå âëèÿåò íà îñòàëüíûå. Ýòî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íå òîëüêî íà íàäeæíîñòü, íî è íà
áåçîïàñíîñòü, ïîñêîëüêó óñïåøíàÿ àòàêà äîëæíà áóäåò ñêîìïðîìåòèðîâàòü íåñêîëü-
êî ïðîäóáëèðîâàííûõ ìîäóëåé.

Â ñëó÷àå, êîãäà äóáëèðîâàííûå ìîäóëè ïîðîæäàþò ÷àñòè÷íóþ èíôîðìàöèþ,
êîìáèíàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ëó÷øå, ÷åì êàæäûé îòäåëüíûé ðåçóëüòàò.
Íåêîòîðûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû èñïîëüçóþò ýòó èäåþ, ïîðîæäàÿ òî÷íóþ îöåí-
êó ïîëîæåíèÿ íà îñíîâå íåñêîëüêèõ îöåíîê. Ìû èññëåäóåì èäåþ êîìáèíèðîâàíèÿ
÷àñòè÷íûõ îïèñàíèé â ãëàâå 7.

1.4 Èññëåäîâàòåëüñêîå ïîâåäåíèå

Èññëåäîâàòåëüñêîå ïîâåäåíèå � îäèí èç ñàìûõ ìîùíûõ ìåõàíèçìîâ ïîâûøåíèÿ íà-
äeæíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì16. Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî æåëàåìûé ðåçóëüòàò
äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîöåññà ïîðîæäåíèÿ è ôèëüòðàöèè ãèïîòåç (ñì. ðèñ. 1.2).
Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîðîæäàþùåìó ìåõàíèçìó (ãåíåðàòîðó) áûòü äîñòà-
òî÷íî îáùèì è ðàáîòàòü íåçàâèñèìî îò ïðîâåðÿþùåãî ìåõàíèçìà (òåñòåðà), êîòîðûé
ïðèíèìàåò ëèáî îòâåðãàåò êàæäûé îòäåëüíûé ïîðîæäeííûé ðåçóëüòàò.

Íàïðèìåð, âàæíûì êîìïîíåíòîì æåñòêîãî ñêåëåòà, ïîääåðæèâàþùåãî ôîðìó
êëåòêè, ñëóæèò ìàññèâ ìèêðîòðóáî÷åê. Êàæäàÿ òðóáî÷êà ñîñòîèò èç áåëêîâûõ åäè-
íèö, ôîðìèðóþùèõ åe. Â æèâîé êëåòêå òðóáî÷êè ïîñòîÿííî ñîçäàþòñÿ è ðàçðóøà-
þòñÿ è ðàñòóò âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Îäíàêî ñòàáèëüíû òîëüêî òå èç íèõ, êîòîðûå
âñòðå÷àþòñÿ ñ êèíåòîõîðîì èëè äðóãèì ñòàáèëèçàòîðîì â ìåìáðàíå êëåòêè, è òà-
êèì îáðàçîì ïîääåðæèâàåòñÿ ôîðìà, îïðåäåëÿåìàÿ ïîçèöèåé ñòàáèëèçàòîðîâ [71].
Ïîýòîìó ìåõàíèçì ðîñòà è ïîääåðæàíèÿ ôîðìû îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèì îò ìåõàíèç-
ìà, îïðåäåëÿþùåãî ýòó ôîðìó. Òàêîé ìåõàíèçì îò÷àñòè îïðåäåëÿåò ôîðìó êëåòîê
ñëîæíîãî îðãàíèçìà è ñóùåñòâóåò ïî÷òè ó âñåõ æèâîòíûõ.

15Íàïðîòèâ, ÷àñòî ìîæíî ñëûøàòü àðãóìåíòû ïðîòèâ âñòðàèâàíèÿ äóáëèðîâàíèÿ â òåõíè÷åñêóþ
ñèñòåìó. Íàïðèìåð, ôèëîñîôèÿ êîìïüþòåðíîãî ÿçûêà Python óòâåðæäàåò: ¾Äîëæåí ñóùåñòâîâàòü
îäèí � è æåëàòåëüíî òîëüêî îäèí � î÷åâèäíûé ñïîñîá ñäåëàòü ýòî¿ [95].

16Ýòî óòâåðæäåíèå èññëåäóåòñÿ â êíèãå Êèðøíåðà è Ãåðõàðòà [70].
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ïîðîæäåíèå òåñòèðîâàíèå

ïîðîæäåíèå ôèëüòðàöèÿ

ïðåäëîæåíèå

îòêàç

ïðåäëîæåíèå

Ðèñ. 1.2. Èññëåäîâàòåëüñêîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî äâóìÿ ñïîñîáàìè.
Â îäíîì ñëó÷àå ïîðîæäàþùèé ìåõàíèçì ïðåäëàãàåò íåêîòîðîå äåéñòâèå (èëè ðå-
çóëüòàò), à òåñòèðóþùèé êîìïîíåíò ìîæåò ÿâíûì îáðàçîì åãî îòâåðãíóòü. Â òàêîì
ñëó÷àå ãåíåðàòîð äîëæåí ïîðîäèòü àëüòåðíàòèâó. Âî âòîðîì ñëó÷àå ãåíåðàòîð ïî-
ðîæäàåò âñå àëüòåðíàòèâû áåç êàêîé-ëèáî îáðàòíîé ñâÿçè, à ôèëüòð âûáèðàåò èç
íèõ îäíó èëè áîëåå ïðèåìëåìóþ

Èññëåäîâàòåëüñêîå ïîâåäåíèå íàëè÷åñòâóåò íà âñåõ óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè áèî-
ëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Íåðâíàÿ ñèñòåìà ðàñòóùåãî ýìáðèîíà ïîðîæäàåò çíà÷èòåëüíî
áîëüøå íåéðîíîâ, ÷åì áóäåò íóæíî âçðîñëîìó îðãàíèçìó. Òå èç íèõ, êîòîðûå íàé-
äóò ïîäõîäÿùèå öåëè â äðóãèõ íåéðîíàõ, îðãàíàõ ÷óâñòâ èëè ìûøöàõ, âûæèâóò, à òå,
êîòîðûå öåëè íå íàéäóò, ñàìîóíè÷òîæàòñÿ. Ðóêà îáðàçóåòñÿ ÷åðåç ðîñò ïëàñòèíêè ñ
ïîñëåäóþùèì óíè÷òîæåíèåì, ìåòîäîì àïîïòîçà (ïðîãðàììèðóåìîé ñìåðòè êëåòîê),
íåíóæíîãî ìàòåðèàëà ìåæäó ïàëüöàìè [131]. Êîñòè â íàøåì îðãàíèçìå ïîñòîÿííî
ïåðåñîçäàþòñÿ îñòåîáëàñòàìè (êîòîðûå ñòðîÿò êîñòíûé ìàòåðèàë) è îñòåîêëàñòàìè
(êîòîðûå åãî ðàçðóøàþò). Ôîðìà è ðàçìåð êîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè, çà-
äàâàåìûìè èõ îêðóæåíèåì: îðãàíàìè, ñ êîòîðûìè èì íóæíî ñâÿçûâàòüñÿ, à èìåííî
ìûøöàìè, ñâÿçêàìè, ñóõîæèëèÿìè è äðóãèìè êîñòÿìè.

Ïîñêîëüêó ãåíåðàòîð íå îáÿçàí çíàòü, êàê òåñòåð ïðèíèìàåò èëè îòâåðãàåò åãî
ïðåäëîæåíèÿ, à òåñòåðó íå îáÿçàòåëüíî çíàòü, êàê ôîðìèðóåò ïðåäëîæåíèÿ ãåíåðà-
òîð, ýòè äâà ìåõàíèçìà ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ýâîëþöèÿ è
àäàïòàöèÿ îò ýòîãî ñòàíîâÿòñÿ ýôôåêòèâíåå, ïîñêîëüêó ìóòàöèÿ â êàæäîé èç ýòèõ
ïîäñèñòåì íå îáÿçàíà ñîïðîâîæäàòüñÿ ïàðíîé ìóòàöèåé â äðóãîé. Îäíàêî, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, òàêàÿ èçîëÿöèÿ ìîæåò ñòîèòü äîðîãî èç-çà öåíû, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ
ïëàòèòü çà ïîðîæäåíèå è îöåíêó íåóäà÷íûõ ïðåäëîæåíèé17.

Â ñóùíîñòè, ïîðîæäåíèå è ïðîâåðêà ÿâëÿþòñÿ ìåòàôîðîé ýâîëþöèè â öåëîì.
Ìåõàíèçìû áèîëîãè÷åñêîãî âàðüèðîâàíèÿ � ñëó÷àéíûå ìóòàöèè, ìîäèôèêàöèè ãå-
íåòè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ìóòàöèé íåéòðàëüíî â òîì ñìûñëå, ÷òî
îíè ïðÿìî íå âëèÿþò íà ïðèñïîñîáëåííîñòü ïî ïðè÷èíå äóáëèðîâàíèÿ â ñèñòåìàõ.
Åñòåñòâåííûé îòáîð ñëóæèò ôàçîé ïðîâåðêè. Îí íå çàâèñèò îò òîãî, êàê ðàáîòàåò
âàðüèðîâàíèå, à ìåòîä âàðüèðîâàíèÿ íå çíàåò çàðàíåå ðåçóëüòàòîâ îòáîðà.

Ñóùåñòâóþò åùe áîëåå óäèâèòåëüíûå ÿâëåíèÿ: äàæå â áëèçêîðîäñòâåííûõ ñó-
ùåñòâàõ êîìïîíåíòû, êîòîðûå âûãëÿäÿò ïî÷òè îäèíàêîâî âî âçðîñëîì îðãàíèçìå,

17Ýòè ðàñõîäû ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü, åñëè èìååòñÿ äîñòàòî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîçâîëÿ-
þùàÿ ñîêðàòèòü íà ðàííåì ýòàïå ÷èñëî ïîäëåæàùèõ òåñòèðîâàíèþ êàíäèäàòîâ. Ìû ðàññìîòðèì
èçÿùíûé ïðèìåð òàêîé îïòèìèçàöèè â ãëàâå 7.



1.5. Öåíà ãèáêîñòè 29

ìîãóò íà ñòàäèè çàðîäûøà ïîðîæäàòüñÿ ñîâåðøåííî ðàçíûì îáðàçîì18. Â ñëó÷àå
äàëüíåãî ðîäñòâà ðàçëè÷èå ìåõàíèçìîâ ïîñòðîåíèÿ ñõîäíûõ ñòðóêòóð ìîæíî ïðèïè-
ñàòü ¾êîíâåðãåíòíîé ýâîëþöèè¿, îäíàêî äëÿ áëèçêèõ ðîäñòâåííèêîâ áîëåå ðàçóìíî
ñ÷èòàòü åãî ñâèäåòåëüñòâîì ðàçäåëåíèÿ óðîâíåé äåòàëèçàöèè, ãäå ðåçóëüòàò îïðåäå-
ëÿåòñÿ îò÷àñòè íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà åãî äîñòèæåíèÿ.

Èíæåíåðíûå ñèñòåìû ìîãóò èìåòü ïîäîáíóþ æå ñòðóêòóðó. Ìû ñòàðàåìñÿ îòäå-
ëÿòü ñïåöèôèêàöèþ îò ðåàëèçàöèè: ÷àñòî åñòü ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ óäîâëåòâîðèòü
ñïåöèôèêàöèþ, è ïðîåêòû ìîãóò âûáèðàòü ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè. Ëó÷øèé ñïîñîá
îòñîðòèðîâàòü íàáîð äàííûõ çàâèñèò îò ðàçìåðà ýòîãî íàáîðà è îò âû÷èñëèòåëüíîé
ñòîèìîñòè ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ. Íàèëó÷øèé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãî÷ëåíà çà-
âèñèò îò òîãî, ïëîòíûé îí èëè ðàçðåæåííûé. Îäíàêî, äàæå åñëè ïîäîáíûé âûáîð
ïðîèçâîäèòñÿ äèíàìè÷åñêè (÷òî ñàìî ïî ñåáå íåîáû÷íî), îí îñòàeòñÿ äåòåðìèíèñò-
ñêèì: ìû ïî÷òè íå çíàåì ñèñòåì, îäíîâðåìåííî ïðèìåíÿþùèõ íåñêîëüêî ñïîñîáîâ
ðåøåíèÿ çàäà÷è è èñïîëüçóþùèõ òîò îòâåò, êîòîðûé ïîëó÷åí ïåðâûì (çà÷åì íàì
âîîáùå âñå ýòè ïðîöåññîðíûå ÿäðà?). Ðåäêè äàæå ñèñòåìû, ïðîáóþùèå íåñêîëüêî
ìåòîäîâ ïîñëåäîâàòåëüíî: åñëè îäèí ïîòåðïèò íåóäà÷ó, ìîæíî ïîïðîáîâàòü äðóãîé.
Ìû ðàññìîòðèì, êàê ïåðåáîð ñ âîçâðàòàìè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà
ãåíåðàöèè è ïðîâåðîê ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ îáðàçöîì, â ãëàâå 4. Ìû íàó÷èìñÿ âñòðà-
èâàòü àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåáîð ñ âîçâðàòàìè â ÿçûê â ãëàâå 5. Íàêîíåö, ìû íàó÷èìñÿ
ñòðîèòü ìåõàíèçì ïåðåáîðà, óïðàâëÿåìîãî çàâèñèìîñòÿìè, êîòîðûé èçâëåêàåò êàê
ìîæíî áîëüøå èíôîðìàöèè èç íåóäà÷, â ãëàâå 7.

1.5 Öåíà ãèáêîñòè

Ïðîãðàììèñòû íà Lisp çíàþò
çíà÷åíèå ÷åãî óãîäíî, íî
íè÷åìó íå çíàþò öåíó.

Àëàí Ïåðëèñ, ïåðåôðàçèðóÿ
Îñêàðà Óàéëüäà

Ìû çàìåòèëè, ÷òî â ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ ïîëèìîðôèçì, ìíîãîñëîéíîñòü,
äóáëèðîâàíèå è èññëåäîâàòåëüñêîå ïîâåäåíèå, ïîâûøàåòñÿ îáùíîñòü è ñïîñîáíîñòü
ê ðàçâèòèþ. Êàæäîå èç ýòèõ ñâîéñòâ ñàìî ïî ñåáå äîñòàòî÷íî äîðîãî. Ìåõàíèçì, ñïî-
ñîáíûé îáðàáàòûâàòü ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ âèäîâ âõîäíûõ äàííûõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òîãî æå ðåçóëüòàòà äîëæåí ïðîäåëàòü áîëüøå ðàáîòû, ÷åì ìåõàíèçì, ïðèñïîñîáëåí-
íûé ê êàêîìó-òî îäíîìó âèäó. Ìåõàíèçì ñ èçáûòî÷íîñòüþ ñîäåðæèò áîëüøå ÷àñòåé,
÷åì ýêâèâàëåíòíûé åìó ìåõàíèçì áåç èçáûòî÷íîñòè. Ìåõàíèçì ñ äóáëèðîâàíèåì
êàæåòñÿ åùe áîëåå ðàñòî÷èòåëüíûì. À ìåõàíèçì, äåìîíñòðèðóþùèé èññëåäîâàòåëü-
ñêîå ïîâåäåíèå ìåòîäîì ïîðîæäåíèÿ è ôèëüòðàöèè ðåçóëüòàòîâ, ëåãêî ìîæåò óòî-
íóòü â ýêñïîíåíöèàëüíîì ïîèñêå. Îäíàêî â ñèñòåìàõ, ñïîñîáíûõ ðàçâèâàòüñÿ, âñe
ýòî � êëþ÷åâûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ çàäà÷. Âîçìîæíî, ïðè ñîçäàíèè äåéñòâèòåëüíî

18Ðîãîâèöà êóðèöû è ðîãîâèöà ìûøè ïî÷òè èäåíòè÷íû, îäíàêî èõ ìîðôîãåíåç ñîâåðøåííî íå
ñîâïàäàåò; äàæå ïîðÿäîê ôîðìîîáðàçóþùèõ ñîáûòèé ðàçëè÷àåòñÿ. Áàðä [7], ðàçäåë 3.6.1, ñîîá-
ùàåò, ÷òî íàëè÷èå ó ðàçíûõ âèäîâ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñõîäíûõ ñòðóêòóð � ðàñ-
ïðîñòðàíeííîå ÿâëåíèå. Îí ïðèâîäèò ðÿä ïðèìåðîâ. Âîò îäèí îñîáî âïå÷àòëÿþùèé: ó ëÿãóøåê
Gastrotheca riobambae (ñì. äåëü Ïèíî è Ýëèíñîí [28]) îáû÷íàÿ ëÿãóøà÷üÿ ìîðôîëîãèÿ ðàçâèâàåòñÿ
èç ýìáðèîíàëüíîãî äèñêà, â òî âðåìÿ êàê ó îñòàëüíûõ ëÿãóøåê îíà ïðîèñõîäèò èç ïðèáëèçèòåëüíî
ñôåðè÷åñêîãî ýìáðèîíà.
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óñòîé÷èâûõ ñèñòåì ìû äîëæíû áûòü ãîòîâû ïëàòèòü çà äîñòàòî÷íî ñëîæíî óñòðî-
åííóþ è äîðîãóþ èíôðàñòðóêòóðó.

×àñòü ïðîáëåìû òóò â òîì, ÷òî ìû äóìàåì î ñòîèìîñòè â íåïðàâèëüíûõ òåð-
ìèíàõ. Öåíà âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà èìååò çíà÷åíèå, íî íàøà èíòóèöèÿ ïî ïîâîäó
òîãî, îòêóäà ïðîèñõîäÿò ýòè ðàñõîäû, íåñîâåðøåííà. Êàæäîìó èíæåíåðó èçâåñòíî,
÷òî îöåíêà ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû òðåáóåò ìíîæåñòâà òùàòåëüíûõ
èçìåðåíèé, êîòîðûå ÷àñòî ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûå ðàñõîäû ñëó÷àþòñÿ â íåîæè-
äàííûõ ìåñòàõ. Ïðè ðîñòå ñëîæíîñòè çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ òîëüêî òðóäíåå. Îäíàêî ìû
ïðîäîëæàåì íàñòàèâàòü íà ïðåæäåâðåìåííîé îïòèìèçàöèè íà âñåõ óðîâíÿõ íàøåé
ïðîãðàììû, íå çíàÿ èõ ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Äîïóñòèì, íàì óäàëîñü îòäåëèòü òå ÷àñòè íàøåé ïðîãðàììû, êîòîðûå äîëæíû
áûòü áûñòðûìè, îò òåõ, ÷òî äîëæíû áûòü óìíûìè. Ïðè òàêîé ïîëèòèêå âñÿ öåíà
îáùíîñòè è ñïîñîáíîñòè ê ðàçâèòèþ îãðàíè÷èâàåòñÿ òåìè ìîäóëÿìè, êîòîðûå äîëæ-
íû áûòü óìíûìè. Â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ òàêîé âçãëÿä íåîáû÷åí, îäíàêî â îáû÷-
íîé æèçíè îí âñòðå÷àåòñÿ íà êàæäîì øàãó. Êîãäà ìû ïûòàåìñÿ íàó÷èòüñÿ ÷åìó-òî
íîâîìó, ñêàæåì èãðå íà ìóçûêàëüíîì èíñòðóìåíòå, íà ðàííèõ ñòàäèÿõ òðåáóþòñÿ
ñîçíàòåëüíûå äåéñòâèÿ, ÷òîáû ñâÿçàòü æåëàåìûé ýôôåêò ñ ôèçè÷åñêèìè äâèæå-
íèÿìè, âûçûâàþùèìè åãî. Íî, ïî ìåðå òîãî, êàê íàøå óìåíèå âîçðàñòàåò, áîëüøàÿ
÷àñòü ðàáîòû óæå íå òðåáóåò ñîçíàòåëüíîãî âíèìàíèÿ. Ýòî îáÿçàòåëüíî äîëæíî ïðî-
èçîéòè, ÷òîáû íàó÷èòüñÿ èãðàòü áûñòðî, ïîñêîëüêó ñîçíàòåëüíûå äåéñòâèÿ ñëèøêîì
ìåäëåííûå.

Ïîõîæåå ðàññóæäåíèå ïðîõîäèò ïðè ðàçãîâîðå î ïðîãðàììíîì è àïïàðàòíîì îáåñ-
ïå÷åíèè. Àïïàðàòóðà ñòðîèòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ýôôåêòèâíîñòè, è öåíîé ýòîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííûé èíòåðôåéñ. Íà îñíîâå ýòîãî èíòåðôåéñà ìîæíî íàïèñàòü
ïðîãðàììó � â ñóùíîñòè, ñîçäàâàÿ âèðòóàëüíóþ ìàøèíó. Ó ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî
óðîâíÿ àáñòðàêöèè åñòü èçâåñòíàÿ öåíà, îäíàêî òàêîé êîìïðîìèññ îïðàâäàí ïðè-
îáðåòàåìîé îáùíîñòüþ. (Èíà÷å ìû áû äî ñèõ ïîð ïèñàëè íà àññåìáëåðå!) Ìûñëü
çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî óðîâíåâàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî äîñòè÷ü è
ýôôåêòèâíîñòè, è ãèáêîñòè. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî òðåáîâàíèå ðåàëèçîâûâàòü âñþ ñè-
ñòåìó ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì êîíòðïðîäóêòèâíî, ïîñêîëüêó âðåäèò
ãèáêîñòè, êîòîðàÿ íóæíà äëÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ ñèñòåìû ïîä áóäóùèå íóæäû.

Îñíîâíàÿ ñòîèìîñòü ñèñòåìû ñîñòîèò âî âðåìåíè, çàòðà÷åííîì ïðîãðàììèñòà-
ìè íà ïðîåêòèðîâàíèå, ïîíèìàíèå, ïîääåðæêó, ìîäèôèêàöèþ è îòëàäêó ñèñòåìû.
Ïîýòîìó öåííîñòü ïîâûøåííîé ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ìîæåò áûòü äàæå åùe áîëüøå.
Ëåãêî èçìåíÿåìàÿ è ïðèñïîñîáëÿåìàÿ ñèñòåìà óíè÷òîæàåò îäèí èç ãëàâíûõ êîìïî-
íåíòîâ ñòîèìîñòè: îáó÷åíèå íîâûõ ïðîãðàììèñòîâ ðàáîòå ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû âî
âñåõ íåïðèãëÿäíûõ äåòàëÿõ, ÷òîáû îíè çíàëè, êóäà ïîëåçòü è ãäå ïîïðàâèòü êîä. Â
äåéñòâèòåëüíîñòè öåíà íàøåé õðóïêîé èíôðàñòðóêòóðû, âîçìîæíî, íàìíîãî ïðåâû-
øàåò ñòîèìîñòü ãèáêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê èç-çà ñòîèìîñòè êàòàñòðîô, òàê è èç-çà
ïîòåðÿííûõ âîçìîæíîñòåé îò ÷ðåçìåðíîãî âðåìåíè, òðåáóåìîãî íà ïåðåïðîåêòèðîâà-
íèå è ïîâòîðíóþ ðåàëèçàöèþ. À åñëè ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî íà
ïåðåïèñûâàíèå ñèñòåìû ïîä íîâûå òðåáîâàíèÿ, çàìåíÿåòñÿ ïðèñïîñîáëåíèåì ñòàðîé
ñèñòåìû ê íîâîé ñèòóàöèè, âûèãðûø åùe áîëüøå.



1.5. Öåíà ãèáêîñòè 31

Ïðîáëåìû ñ êîððåêòíîñòüþ

Äëÿ îïòèìèñòà ñòàêàí
íàïîëîâèíó ïîëíûé. Äëÿ
ïåññèìèñòà ñòàêàí íàïîëîâèíó
ïóñòîé. Äëÿ èíæåíåðà ñòàêàí
âäâîå áîëüøå, ÷åì íàäî.

Àâòîð íåèçâåñòåí

Îäíàêî åñëè ìû ñòðîèì ñèñòåìû òàê, ÷òî îíè ïðèìåíèìû â áîëüøåì ÷èñëå ñè-
òóàöèé, ÷åì òå, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì âî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, âîçíèêàåò åùe
áîëüøàÿ êîìïîíåíòà ñòîèìîñòè. Ïîñêîëüêó ìû îêàçûâàåìñÿ ãîòîâû èñïîëüçîâàòü
ñâîè ñèñòåìû â êîíòåêñòàõ, äëÿ êîòîðûõ îíè íå áûëè ïðåäíàçíà÷åíû, íàì íåîòêóäà
çíàòü, ÷òî îíè ïðè ýòîì áóäóò ðàáîòàòü ïðàâèëüíî!

Íàñ ó÷àò â èíôîðìàòèêå, ÷òî ¾êîððåêòíîñòü¿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðå-
âûøå âñåãî è ÷òî îíà äîñòèãàåòñÿ ïóòeì ïîñòðîåíèÿ ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé
ïîäñèñòåì è ñèñòåì èç ýòèõ ïîäñèñòåì è ïðè ïîìîùè äîêàçàòåëüñòâà, ÷òî ñïåöè-
ôèêàöèè ñî÷åòàíèÿ óäîâëåòâîðÿþòñÿ íà îñíîâå ñïåöèôèêàöèé îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì
è ñïîñîáà èõ ñî÷åòàíèÿ19. Ìû óòâåðæäàåì, ÷òî òàêàÿ äèñöèïëèíà äåëàåò ñèñòåìû
áîëåå õðóïêèìè. Áîëåå òîãî, äëÿ ñîçäàíèÿ äåéñòâèòåëüíî óñòîé÷èâûõ ñèñòåì ñ ýòîé
æeñòêîé äèñöèïëèíîé íàäî ðàñïðîùàòüñÿ.

Ïðîáëåìà ñ òðåáîâàíèåì äîêàçàòåëüñòâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, îáùèå
ñâîéñòâà ãèáêèõ ìåõàíèçìîâ äîêàçàòü ñëîæíåå, ÷åì êîíêðåòíûå ñâîéñòâà êîíêðåò-
íûõ ìåõàíèçìîâ â ñòðîãî îïðåäåëeííûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ïîáóæäàåò íàñ êàê ìîæíî
ñèëüíåå îãðàíè÷èâàòü ñïåöèôèêàöèè è ìîäóëè äëÿ òîãî, ÷òîáû óïðîñòèòü äîêàçà-
òåëüñòâà. Îäíàêî ñî÷åòàíèå óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäóëåé îêàçûâàåòñÿ õðóï-
êèì � ìåñòà äëÿ èçìåíåíèé íå îñòàeòñÿ20!

Ìû íå ñîáèðàåìñÿ àãèòèðîâàòü ïðîòèâ äîêàçàòåëüñòâ. Êîãäà îíè åñòü, ýòî çàìå-
÷àòåëüíî. Áåç íèõ íåëüçÿ îáîéòèñü â êðèòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ ñèñòåì âðîäå ñáîð-
ùèêîâ ìóñîðà (èëè ðèáîñîì)21. Îäíàêî äàæå äëÿ êðèòè÷íî âàæíûõ ñèñòåì áåçîïàñ-
íîñòè (âðîäå àâòîïèëîòîâ) îãðàíè÷åíèå ïðèìåíèìîñòè ñèòóàöèÿìè, êîãäà ñîîòâåò-
ñòâèå ïîâåäåíèÿ ñïåöèôèêàöèè äîêàçóåìî, ìîæåò ïðèâåñòè ê èçëèøíèì ïîëîìêàì
â ðåàëüíîé æèçíè. Íàì õîòåëîñü áû, ÷òîáû àâòîïèëîò ïûòàëñÿ áåçîïàñíî âåñòè ïî-
âðåæäeííûé ñàìîëeò, äàæå åñëè ñïîñîá åãî ïîâðåæäåíèÿ íå áûë ïðåäóñìîòðåí ïðî-
åêòèðîâùèêîì!

Ìû ïðîòåñòóåì ïðîòèâ äèñöèïëèíû, êîãäà äîêàçàòåëüñòâà îáÿçàòåëüíû: òðåáî-
âàíèå, ÷òîáû ïðèìåíèìîñòü âñåãî íà ñâåòå áûëà äîêàçàíà äëÿ êîíêðåòíîé ñèòóàöèè
ïðåæäå, ÷åì åãî ìîæíî áûëî â ýòîé ñèòóàöèè ïðèìåíÿòü, ÷ðåçìåðíî îãðàíè÷èâà-

19Ñëîæíóþ ñèñòåìó òðóäíî, åñëè íå íåâîçìîæíî, ñïåöèôèöèðîâàòü. Êàê ìû çàìåòèëè íà ñòð. 22,
ëåãêî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèå, ÷òîáû øàõìàòíàÿ ïðîãðàììà ñîáëþäàëà ïðàâèëà øàõìàò, íî
êàê ìû ïîòðåáóåì, ÷òîáû îíà èãðàëà õîðîøî? À â îòëè÷èå îò øàõìàò, ãäå õîòÿ áû ïðàâèëà ôèê-
ñèðîâàíû, ñïåöèôèêàöèè áîëüøèíñòâà ñèñòåì ïîñòîÿííî èçìåíÿþòñÿ ïî ìåðå òîãî, êàê ìåíÿþòñÿ
óñëîâèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Êàê ñîñòàâèòü òî÷íîå îïèñàíèå áóõãàëòåðñêîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ ïî-
ñòîÿííî ïåðåðàáàòûâàåìûõ íàëîãîâûõ çàêîíîâ?

20Â ñóùíîñòè, çàêîí Ïîñòåëà (ñòð. 19) ïðÿìî ïðîòèâîðå÷èò ïðàêòèêå ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì èç òî÷íî-
è óçêîñïåöèôèöèðîâàííûõ ÷àñòåé. Çàêîí Ïîñòåëà ðåêîìåíäóåò äåëàòü êàæäóþ êîìïîíåíòó áîëåå
øèðîêî ïðèìåíèìîé, ÷åì ñòðîãî íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ.

21Ìàëîçàìåòíàÿ îøèáêà â íèçêîóðîâíåâîé ïîäñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ, íàïðèìåð â ñáîðùè-
êå ìóñîðà, î÷åíü ïëîõî ïîääàeòñÿ îòëàäêå � îñîáåííî åñëè â ñèñòåìå åñòü ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû!
Îäíàêî åñëè îãðàíè÷èòü ñëîæíîñòü è ðàçìåð òàêèõ ïîäñèñòåì, çàäà÷à èõ ñïåöèôèöèêàöèè è äàæå
äîêàçàòåëüñòâà ¾ïðàâèëüíîñòè¿ ñòàíîâèòñÿ âûïîëíèìîé.
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åò èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ, ïîâûøàþùèõ óñòîé÷èâîñòü ïðîåêòîâ. Ýòî â îñîáåííî-
ñòè âåðíî äëÿ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò, ñ îñòîðîæíîñòüþ, èñïîëüçîâàòü êàêîé-
òî ïðèeì çà ïðåäåëàìè åãî äîêàçàííîé îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè, è ìåòîäîâ, êîòîðûå
ïðåäóñìàòðèâàþò áóäóùèå ðàñøèðåíèÿ, íå óêàçûâàÿ çàðàíåå ýòîìó ðàñøèðåíèþ ÷eò-
êèõ ãðàíèö.

Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãèå èç ðåêîìåíäóåìûõ íàìè ìåòîäîâ çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþò
çàäà÷ó äîêàçàòåëüñòâà, åñëè íå äåëàþò åãî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, èíîãäà ëó÷øèé ñïîñîá ðåøèòü çàäà÷ó � îáîáùèòü åe äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî
âîçíèêàåò ïðîñòîå äîêàçàòåëüñòâî.




