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Введение
В современном компьютеризированном мире техническая литература уделяет огромное внимание основному аспекту работы с компьютерами – их программированию. Последние полтора десятка лет в литературе по программированию рассматриваются практически лишь специальные вопросы: обучение программированию на конкретном языке или в конкретной среде, а также программные решения конкретных классов задач. Из литературы, которая посвящена общим вопросам программирования, можно отметить, пожалуй, лишь книги [10, 19, 20].
Такая тенденция приводит к резкому расслоению специалистов по квалификационным и психологическим признакам. Создается положение, когда многие из них не могут не только освоить программирование, но даже оценить затраты, связанные с решением той или иной задачи. Более того, повсеместно в кругу технической интеллигенции встречается принципиальное непонимание возможностей программных решений. Такая ситуация не может быть признана нормальной, поскольку в современном мире компьютеризация имеет очень большой удельный вес во всех технических и во многих организационных и гуманитарных областях.

Иначе обстояло дело в 70–80 годы ХХ века. В это время публиковалось очень большое количество литературы по общим вопросам программирования или, говоря шире, проектирования и эксплуатации программных комплексов. Одни названия говорят сами за себя (см. далеко не полный список литературы). Как и теперь, эта литература в оригинале была в основном англоязычной. В России (тогда в Советском Союзе) считалось, что надо больше внимания уделять конкретике. А так как открытых для свободной публикации программных продуктов было очень мало, то в основном русскоязычная литература была посвящена вопросам решения конкретных классов задач. Каким-то образом получилось, что все эти абстрактные методы и классы (не путать с методами и классами из объектно-ориентированных языков программирования) оказались никому не интересными и ненужными. Даже большинство российских программных разработок были выброшены за ненадобностью. Почему так получилось? Будем надеяться, что настоящая работа прольет некоторый свет на этот вопрос.

Прежде чем приступить к изложению материала по современному состоянию компьютерного программирования, обратим внимание на один парадокс. Основная цель, которой добивались программисты и исследователи 70–80 годов, – это повышение надежности программных разработок. Все остальные характеристики их качества всегда ставились на подчиненные места. Произошло ли сейчас столь желаемое тогда повышение надежности? Безусловно, да. Является ли это повышение результатом проводимой в то время исследовательской работы? Если и да, то в минимальной степени. Современные программисты, может быть, лишь интуитивно разделяют прежние выводы – они с ними практически не знакомы. Результат дал достаточно слепой естественный отбор среди программной продукции и среди самих программистов. Профессионально и последовательно программированием занимается сейчас гораздо меньший, чем раньше, процент из тех, кто так или иначе приближался к этому роду деятельности.

Но огромная исследовательская и аналитическая работа, проведенная лучшими специалистами совсем еще недавнего времени, не может оказаться напрасной. Возврат к ним и новое осмысление результатов неизбежны. Поэтому на сегодняшний момент мы вправе ожидать еще одного качественного изменения в этой области, возможно даже появления некоторого подобия стандарта. (Хотя слово «стандарт» вряд ли подходит к творческой деятельности, которой, безусловно, является программирование. Весьма вероятно внедрение в эту область понятия «школа».)

Программистское мышление должно находиться на двух уровнях: на уровне элементарных операций, что требует очень точной скрупулезной работы, и на уровне охвата глобальных информационно-программных структур. Если хотя бы один уровень мышления отсутствует – нет и программиста.

Работе на уровне элементарных операций посвящено сегодня практически все обучение программистов. Здесь требуется умение составлять подробный алгоритм достаточно малых функций, умение кодировать и отлаживать написанные программы. Здесь же требуется свободное владение инструментальными средствами, языками программирования, операционными системами и интегрированными средами.

Так повелось, что профессиональными программистами становятся освоившие работу на уровне элементарных операций, т.е. то, что называется программированием на алгоритмическом языке, ассемблере или в машинных кодах (последнее сегодня практически уже не встречается).

Следующий шаг: программист пытается применить свои знания для достижения практических целей. Неизбежно он сталкивается с необходимостью изучения и использования более сложных структур. Здесь ему требуются программные образования, взаимодействующие как между собой, так и с внешней средой (с человеком, с периферийными устройствами, с другими компьютерами). Таких взаимодействий сегодня уже очень и очень много. Но требуются все новые и новые. Программист должен ориентироваться и работать в такой обстановке.

Но и это еще не все. Программные системы могут принести практическую пользу лишь в том случае, когда они тесно связаны с прикладной областью, когда они органически в нее вливаются. Программы, написанные только для компьютеров, обычно служат для демонстрации внешне эффектных опытов либо в комплексе с компьютером образуют игровые автоматы.

Итак, мы должны отметить следующее важное обстоятельство: программы пишутся не только и не столько для компьютеров; программный продукт – это связующее звено между компьютером и человеческой деятельностью (например, агрегатом, производством, коммерцией, научным экспериментом, если брать шире, то и отдыхом, развлечением, вообще говоря, жизнью).

Здесь мы уже переходим к глобальному уровню программистского мышления, который требует глубоких знаний в прикладной области, навыков организации работ по проектированию и сопровождению программного продукта, жизненного опыта. Теперь определяющую роль играют личностные качества программиста, стиль его работы, работы коллег и руководства.

1. Развитие программирования

В истории развития программирования отчетливо можно проследить четыре качественно различных этапа. Первые два из них можно охарактеризовать как этапы становления, третий и четвертый – как этапы, ориентированные на создание программного продукта. Третий этап можно назвать этапом структурного программирования, четвертый (текущий этап) – этапом объектно-ориентированного программирования (ООП). При этом первый – третий этапы – это этапы процедурного программирования.

Разумеется, такое деление условно. В жизни все переплетается гораздо сложнее. Когда мы говорим об этапах становления, то подразумеваем, что раньше программная продукция не рассматривалась как рыночная в современном понимании. Но это, конечно, не совсем так. Экономические категории присутствовали в области вычислительной техники всегда. Кстати, и сегодня рыночную борьбу ведут, строго говоря, не программные продукты, а программно-аппаратные комплексы. Причем в орбиту этой борьбы втянуты еще многочисленные специалисты или коллективы специалистов, без которых эти комплексы мертвы.

Точно также доминирующее сейчас объектно-ориентированное программирование вовсе не отменяет структурного программирования. Они сосуществуют как две взаимосвязанные части современной программной продукции.

1.1. Этапы становления

Первый этап. Зачаточное состояние программирования. По времени он совпадает с появлением и первоначальным использованием электронно-вычислительных машин (ЭВМ). Первыми программистами были конструкторы этих машин. В то время программирование и конструирование ЭВМ* непосредственно влияли друг на друга. Конструкторы сами изобретали программные средства (основываясь на возможностях электронной техники и технологии того времени), необходимые, по их мнению, для решения стоящих перед ними задач, и тут же реализовывали их в своих разработках. Программирование велось исключительно в машинных кодах – в двоичной или производных от нее восьмеричной и шестнадцатеричной системах счисления. Архитектуры сегодняшних ЭВМ, во многом сохранившие преемственность поколений, говорят о том, насколько непростым и непрямым был путь становления основ вычислительной техники. Больших (по сегодняшним меркам) программных систем на первом этапе создано не было.

Второй этап. Он охватывает период приблизительно с конца 50-х до середины 70-х годов. В это время появились люди, принципиально способные создавать программный продукт (способные писать программы). Этим они отличались от непрограммистов, людей неспособных писать программы или абсолютно незнакомых с программированием. В то время не существовало практически никакой теории создания программных систем, да и программ вообще. Каждая программная разработка зависела от опыта, знаний, интуиции исполнителей, у которых перед глазами даже не было сколько-нибудь существенных примеров или прецедентов. Тем не менее лучшие программисты и коллективы того времени сумели создать достаточно мощные и надежные программные средства, заложив тем самым основу современных представлений и теории программирования. Было разработано много трансляторов, операционных и прикладных систем, что явилось хорошей базой современного практического программирования – ведь все современные программные системы создавались с использованием старых.

В этот период бурно проектировались и реализовывались алгоритмические языки, что заложило основы будущего надежного программирования. Наибольшее распространение в мире получили языки Кобол, Алгол и Фортран. Однако отсутствие теоретической базы помешало даже выбрать лучший из этих языков – Алгол. В качестве основного языка для решения задач общего характера долгое время использовался Фортран (подробнее см. [20]).

1.2. Структурное программирование

Третий этап. Он начался в середине 70-х годов и продолжается по сей день. Некоторые авторы, например П. Грогоно [11], характеризуют его как эпоху структурного программирования. Нам кажется, что наиболее точной характеристикой современного этапа был бы девиз: «Программирование как создание программного продукта». Программный продукт, как и продукт промышленный, должен удовлетворять многим экономическим критериям. В том числе он должен выдерживать жесткую конкуренцию с другими продуктами подобного рода.

Современное программирование вооружено более или менее стройными теоретическими рекомендациями, среди которых можно отметить:

· использование методов структурного программирования;

· модульность;

· стиль программирования: простота и ясность;

· нисходящее проектирование и тестирование;

· программирование с защитой от ошибок;

· специальные рекомендации: использование стандартных языковых средств, структур данных, очередей, стеков, семафоров и т.п.

Однако не следует думать, что все обстоит так просто, и мы имеем дело с готовой схемой организации работы. Требования к программным системам неизмеримо выросли, количество функций этих систем непрерывно увеличивается и сложность их растет. Программировать не стало проще, т.е. для написания каждой отдельной программы существуют теоретические рекомендации и прикладные средства, упрощающие работу, а общей теории реализации больших программных систем не существует.

Но создавать большие программные системы неизмеримо сложнее, чем малые (по некоторым исследованиям – экспоненциально сложнее). При этом главное требование, предъявляемое к таким системам, формулируется во многом на интуитивном уровне: необходимо, чтобы реализация была удачной. Мы еще остановимся на разборе качеств удачного проекта. Сейчас же мы лишь хотим сказать, что профессия «компьютерный программист» стала качественно иной, перешла на новый уровень. Сегодня умение писать программы по заданным спецификациям не является признаком владения профессией. Сегодня требуется умение создавать программный продукт, который подлежит сопровождению, и сопровождать его. Впрочем, это требовалось и раньше, только под программным продуктом понимали нечто другое, потому и создавалось этих продуктов относительно мало. 

Описанная ориентация базируется на следующем экономическом требовании. Программный продукт должен иметь возможно более низкую себестоимость. А поскольку основная часть затрат приходится на сопровождение (по опубликованным данным эти затраты составляют от 40 до 80 % [15], а для России эта оценка, безусловно, ближе к верхнему пределу), то ключ к снижению себестоимости лежит именно в уменьшении затрат на сопровождение. Другими словами, программный продукт надо сразу делать хорошо! Всякие черновые, предварительные, экспериментальные варианты, требующие бесконечных доработок, нерентабельны.

Что же требуется для реализации такого подхода? Нужно, чтобы программировали квалифицированные люди. Их способности, их умение, их, если хотите, талант должны быть использованы в полной мере. И двадцать учеников не сделают такой детали, какую может сделать высококвалифицированный мастер. По поводу последнего сравнения возможно возражение: «В производстве нужна массовость, изделия лучше выпускать поточным методом».

Хотя сейчас действительно век серийной продукции, к программированию это не имеет никакого отношения. Для решения каждой конкретной задачи или комплекса задач требуется один единственный уникальный программный (точнее, программно-информацион-ный) комплекс. Если такая же задача должна решаться где-то в другом месте, то чисто технических проблем с установкой там такого же программного комплекса не существует. Копия программного носителя обычно изготовляется за несколько минут. Конечно, как правило, требуется определенная наладка, адаптация к местным условиям. Но это уже вопрос именно сопровождения, на котором мы еще остановимся более подробно.

Реальная жизнь устроена так, что совершенно одинаковых задач в разных сферах трудовой деятельности почти не бывает. Могут быть похожие задачи, которые требуют расширения или, лучше сказать, переработки существующих программных средств. Быть может такая ситуация и породила заблуждение о «потоке» в создании программных продуктов: мол, требуются небольшие (имеется в виду несложные) изменения, но этих изменений много; давайте организуем «конвейер» по внесению изменений или написанию новых несложных программ.

Это ошибка. Для того чтобы вносить любые, даже малые изменения, нужно квалифицированно изучить систему целиком и подробности взаимодействия программ внутри ее. Это требует широкого охвата всей задачи и всех программных средств. Казалось бы, что такого, передвинем одну маленькую пешечку на одно лишь поле. Но серьезный шахматист знает, что это может иметь огромные последствия. По существу ситуация может измениться на противоположную.

Вопрос о размере нового текста или изменений в программах требует особого обсуждения. Он тесно связан с оценками масштаба, и здесь также бытуют заблуждения. Например, если необходимо написать тысячу новых команд или операторов языка, то кажется, что это – существенное изменение и требует большой работы. Это не так. Если программист знает, как решать задачу, то 1000 команд для него не проблема. Йодан [15] приводит данные, когда один программист за полгода написал (в смысле отладил, т.е. изготовил) 80 тыс. операторов.

Таким образом, вопрос перегрузки высококвалифицированных программистов должен быть перенесен в другие масштабы. Квалифицированному программисту гораздо реже, чем принято думать, требуется помощь, особенно со стороны менее опытного коллеги. Поставить задачу, проверить и принять программу, функции которой досконально себе представляешь, – по затратам энергии это сравнимо с написанием программы, а по времени – еще дольше. Включать же в систему сразу множество новых элементов – это почти то же самое, что одновременно разговаривать по нескольким телефонам. Программист может и должен (см. [15]) работать последовательно. Раздача программ по мелочам не ускорит работу, а качество результирующей системы пострадает.

Описанная ситуация, однако, на практике возникает очень часто. Это объясняется чисто психологическими предпосылками. В процессе работы появляется соблазн переложить «неквалифицированный труд», пусть и в небольшом объеме, на плечи помощников. Такой подход может дорого обойтись основному разработчику. Потому что, во-первых, неопытный программист изготовит продукт более низкого качества, а во-вторых, его проверка и использование в системе – это труд, сравнимый с написанием. Такое разделение обязанностей может быть успешным лишь в том случае, если младший программист имеет высокую квалификацию и работает в унисон со старшим, т.е. знает и оперативно отслеживает все особенности системы. Наличие группы таких работников – большая удача.

Так или иначе, раздача заданий менее квалифицированным программистам продолжает оставаться обычной практикой. К счастью, опытные программисты (иногда даже подсознательно) не доверяют младшим ответственных работ. Поэтому не стоит излишне драматизировать ситуацию. Просто наличие лишних работников мешает. Данная ситуация подробно разобрана в книге Брукса [4]. Однако положение дел не меняется к лучшему...

Умозрительно можно представить себе ситуацию, когда работа дается помощникам в расчете на дальнюю перспективу. Но в этом случае дающий задание программист сам не может достаточно подробно представить себе результирующий продукт. На самом деле такая ситуация еще хуже, чем первая. На большой срок дают обычно большую программу, по существу подсистему. В итоге такой работы придется заниматься уже стыковкой подсистем, что является гораздо более сложной задачей, чем включение в систему малой программы. Подсистемы могут вообще не состыковаться, даже если их делали высококвалифицированные программисты. Трудности такого рода рассмотрены в книге Гласса и Нуазо [9].

И наконец, совершенно недопустимой является практика, когда самостоятельную работу по изготовлению программного продукта поручают группе неквалифицированных программистов для того, например, чтобы занять их хоть какой-нибудь работой: вдруг получится что-либо путное. Ничего хорошего получиться не может. Лучший выход – оставить их результирующую работу без внимания, чтобы не отвлекать от дел других специалистов. Однако правила человеческого общежития порицают такие поступки, поэтому с негодной работой приходится еще долго мучиться. Ситуация такого рода рассматривается в [4].

Следует отметить, что полученный продукт, даже если он будет доведен до внедрения, будет обладать низкой надежностью [17].

1.3. Объектно-ориентированное программирование

В последнее время обозначился четвертый этап. По аналогии с превалирующими сейчас языками программирования его можно охарактеризовать как объектно-ориентированный. Ранее во многом интуитивное понятие «модуль» формализовалось и расширилось. При объектно-ориентированном подходе общая задача разлагается на связанные между собой подзадачи, каждая из которых становится самостоятельным объектом. Новые языки программирования основаны на трех базовых концепциях: инкапсуляции, полиморфизме и наследовании.

Инкапсуляция – это механизм, который объединяет данные и программный код для их обработки. При этом одновременно осуществляется защита от внешнего вмешательства и неправильного использования данных. Полученный в результате инкапсуляции модуль называется объектом. Внутри объекта коды и данные могут быть закрытыми (private) и открытыми (public). Закрытые части недоступны извне объекта.

Полиморфизм – это свойство, которое позволяет использовать одно и то же имя для решения нескольких технически разных задач. Полиморфизм используется для создания общего интерфейса для группы близких по смыслу действий. При этом выполнение конкретного действия зависит от данных. Полиморфизм может применяться как к функциям, так и к операциям.

Наследование – это процесс, посредством которого один объект может приобретать свойства другого и добавлять к ним черты, характерные только для него. В этом смысле «дети» всегда оказываются более совершенными, чем «родители». Наследование позволяет поддерживать концепцию иерархии – основополагающую концепцию всех программных систем, без которой практически невозможно управление большими потоками данных.

Технически объектно-ориентированное программирование предполагает, что программист оперирует крупными программными образованиями – классами (объект – это экземпляр класса). Классы имеют некоторый набор свойств, анализируя или изменяя которые, можно строить алгоритм программы. Кроме того, к объектам можно применять те или иные методы, определенные для каждого класса.

Объектно-ориентированное программирование не отменяет положений структурного программирования. Последовательность обработки объектов, а также алгоритмы внутренней структуры классов должны быть реализованы в соответствии с рекомендациями структурного программирования. 

Замечание. Существует мнение, что программисты, обучившиеся первоначально процедурно-ориентированному программированию, не обладают объектно-ориентированным мышлением и продолжают писать процедурно-оринтированные программы и на языках с классами. Возможно, это до некоторой степени справедливо. Однако вопрос очень индивидуальный и, кроме того, зависит от конкретной задачи. В любом случае главная цель программирования – надежность – более успешно достигается на объектно-ориентированных языках.

1.4. Требования к современному программированию

В литературе приводятся десятки формально оцениваемых качеств программ (см., например, [3]). Все они, безусловно, важны. Однако их оценка носит статистический (апостериорный) характер. Хорошая программа в конечном счете имеет высокие показатели по основным качествам. Но при ее проектировании забота об их обеспечении отодвигается на второй план. Они должны стать результатом правильной организации работ и хорошего стиля работы программистов.

Если исходить из посылки, что итогом программирования должно быть производство программного продукта, то основными требованиями к программам следует признать высокую надежность и достаточно низкую стоимость.

Надежность программ достигается правильной организацией ее проектирования и особо тщательным тестированием. Это главное качество программы. Собственно говоря, обсуждению вопросов его достижения посвящена вся настоящая работа.

Вопрос со стоимостью программ на сегодня достаточно запутан. Известно, что при продаже программной продукции или лицензий на ее использование устанавливаются очень умеренные цены даже на программы, проектирование которых требовало существенных затрат (прежде всего, рабочего времени). И тем не менее многие пользователи стремятся приобретать эти программы пиратским путем. Дело в том, что эти программы не являются законченными системами. На их базе осуществляются новые разработки. Законченный же программный продукт требует сопровождения. Именно стоимость сопровождения и отражает реальную стоимость программной продукции.

Если смотреть на компьютерные программы с этой точки зрения, то надежность и стоимость сопровождения оказываются очень тесно связанными характеристиками. Недостаточно надежную программу необходимо дорабатывать в процессе сопровождения, что сильно увеличивает затраты на нее (а иногда даже приводит к потерям). Однако затраты на сопровождение более многообразны, чем просто поддержание надежности. Дело в том, что в процессе эксплуатации программы почти всегда приходится модернизировать.

Чтобы подвести итог разговору о требованиях, которые предъявляются к профессиональному программированию на современном этапе его развития, подчеркнем еще два обстоятельства.

1. В России обучение программистов ориентировано на написание программ, а не на весь комплекс вопросов разработки и сопровождения программного продукта, что является качественно иной задачей.

2. В организациях и учреждениях, связанных с проектированием и эксплуатацией вычислительной техники и, в частности, ее программного обеспечения, представления о масштабах работы отдельных программистов и коллективов искажены в сторону микромира. Программистов требуется существенно меньше, чем это принято считать до сих пор. Наличие лишних людей не просто бесполезно, но и наносит большой вред, приводит к удорожанию, а зачастую и вовсе губит реализацию проектов.

Последняя мысль будет неоднократно подчеркиваться по ходу обсуждения других вопросов профессионального программирования. В частности, она тесно связана с рассмотрением качеств удачного проекта, где существенным является требование избегать чрезмерного отягощения систем различными дополнительными возможностями.

Вопросы для самопроверки

1. Чем характеризуются основные этапы развития программирования?

2. Что такое программный продукт?

3. Как тиражируется программный продукт?

4. Каковы основные требования к современному программированию?

2. Обсуждение вопросов создания
общей теории программирования

Теоретическим вопросам программирования посвящено очень много работ российских и зарубежных ученых. По существу, все работы по программированию так или иначе охватывают теоретические вопросы этого, вообще говоря, теоретического рода деятельности людей. 

Однако программирование само по себе весьма многогранное понятие. Результатом работы программиста является некоторый текст, представляющий собой очень подробную инструкцию для ЭВМ, которая имеет возможности чтения этой инструкции и аккуратного ее исполнения. Чтобы ЭВМ была достаточно полезной для человека, необходимо возложить на машину довольно большое количество действий, ибо только здесь может сказаться преимущество электроники перед человеческим мозгом и органами чувств, которое выражается в высоком быстродействии и способности запоминать большие объемы информации. 

Следовательно, инструкция для ЭВМ должна быть, как правило, достаточно большой. Практически это осуществляется путем подготовки многих относительно небольших инструкций (модулей), связанных между собой. Писать инструкции для ЭВМ сплошным текстом затруднительно в первую очередь для человека: внимание его распыляется, предыдущие детали забываются и в конце концов возникают ошибки, которые не позволяют достичь поставленной цели – ЭВМ работает не так, как хотелось бы человеку.

Для того чтобы написать текст такой инструкции, т.е. создать программную систему, необходимо, прежде всего, сформулировать цель для ЭВМ. Причем сформулировать предельно конкретно и скрупулезно: надо описать все даже самые мелкие взаимодействия ЭВМ с внешним миром, а также указать в строжайшей последовательности (вплоть до нажатия каждой клавиши и приема или передачи каждого импульса электронного датчика) пути достижения внешнего эффекта. Здесь заключается основная трудность и неудобство в работе человека с ЭВМ.

Дело в том, что благодаря наличию тела и органов чувств, человек привык пользоваться определенными стереотипами в общении с другими людьми. Эти стереотипы считаются само собой разумеющимися и значительно облегчают нашу жизнь. Но машине нельзя сказать: «Делай, как я!» То действие, которое человек выполняет не задумываясь, нужно точно до мелочей описать машине. Помимо того, что об этом вообще легко забыть, детальное описание многочисленных элементарных действий требует большой концентрации внимания и напряжения нервной системы. Попробуйте составить словесную инструкцию для забивания гвоздя, скрупулезно указывая при этом, под каким углом располагать пальцы на рукоятке молотка, на каком расстоянии делать захват, в каком направлении и на какой длине – замах, какая траектория (координаты и скорость) и т.п., и вы поймете, насколько непростой задачей является формулировка таких многочисленных инструкций (а при этом приходится следить, чтобы между действиями не было противоречий, т.е. постоянно держать в памяти все детали инструкции).

Заметим, что человечество на протяжении своей многовековой истории так и не разработало сколько-нибудь удовлетворительной теории написания инструкций. Двадцатый век можно назвать веком инструкций и циркуляров. Они составляются почти для каждого вида человеческой деятельности. Однако всякий раз пишутся так, как считает нужным составитель. Иногда, может быть, соблюдается чисто внешняя форма. Поэтому немудрено, что любая нетривиальная инструкция полна противоречий и туманных мест, которые не всегда бросаются в глаза, поскольку рассчитаны на инициативу и опыт исполнителя. Однако практика забастовочной борьбы в Японии и других странах показала, что скрупулезное выполнение инструкций даже в такой жестко регламентированной отрасли производства, как железнодорожный транспорт приводит к абсурдным результатам.

Именно так, точно выполняя каждый пункт инструкции, действует вычислительная машина, у которой полностью отсутствуют и инициатива, и чувства – их могут заменить разве что другие программы.

Следующий вопрос, который надо решить при составлении программной системы, – это вопрос структуры и организации работ. Существует шутливое, но полное смысла замечание из серии законов Паркинсона о том, что структура электронной схемы отражает структуру взаимоотношений внутри организации, разрабатывавшей эту схему. Что касается программирования, то здесь дело обстоит именно так безо всяких шуток. Недаром вопрос организации работ в программировании рассматривался и продолжает рассматриваться многими исследователями. Ниже мы тоже кратко остановимся на нем.

Сейчас же нам важно отметить, что при проектировании систем важнейшими являются два аспекта – внешний и внутренний:

1) формулировка цели разработки системы в деталях (внешний аспект);

2) внутренняя организация системы.

Первый аспект целиком касается творческой деятельности человека. Детальная разработка вопроса применения ЭВМ в той или иной области – это труд сродни изобретательскому. Создание теории такого труда возможно настолько же, насколько возможно создание теории творчества. Следует отметить, что разработка и внедрение программной системы – это крупное организационно-техническое мероприятие, и основная беда здесь – это неумение (а иногда и невозможность) правильно соотнести предстоящие затраты и экономический эффект.

2.1. Организация программных систем

Относительно второго аспекта, внутренней организации системы, имеются четкие теоретические рекомендации: система должна иметь иерархическую структуру и быть организованной по модульному принципу. Если бы удалось заранее предусмотреть все модули (т.е. информацию на входах и выходах) и взаимодействие между ними, то реализация системы была бы чисто техническим вопросом. Вся трудность в том, что внешних функций системы обычно бывает очень много и, кроме того, заранее описать их на формальном уровне не удается. Другими словами, количество модулей, вариантов их взаимодействия и внутренних деталей настолько велико (и эти компоненты постоянно варьируются в процессе разработки системы), что все предусмотреть обычно невозможно.

В современной литературе отмечается, что модульность – во многом понятие интуитивное (см., например, [8]). Имеется множество рекомендаций, как обеспечить хорошую модульность системы. Все эти рекомендации пока еще недостаточно строги для того, чтобы в совокупности составить общую теорию модульности. Однако служить некоторым основанием для исследований в этом направлении они могут. Заметим, что объектно-ориентированное программирование [5] не снимает вопроса о наиболее эффективном разбиении системы на модули. Наиболее близким по духу теории программирования является определение модуля Холстедом [27] как программного фрагмента, свободного от ошибок.

2.2. Жизненный цикл программы

Собственно процесс разработки и эксплуатации программной системы – жизненный цикл – можно разбить на несколько этапов. У разных авторов встречается несколько различное разбиение. Это естественно, потому что всякий непрерывный (или квазинепрерывный) процесс допускает некоторый произвол при его квантовании. Например, Майерс [17] выделяет 12 этапов разработки программ, Брукс [4] представляет четыре этапа проектирования. Для нашего рассмотрения можно считать достаточным укрупненное деление Брукса с добавлением начального и конечного этапов:

1) постановка задачи;

2) составление алгоритмов;

3) кодирование;

4) отладка;

5) тестирование;

6) сопровождение.

Брукс также приводит приблизительные затраты времени на реализацию этапов 2–5. По Бруксу, составление алгоритмов занимает треть времени, кодирование – 1/6, отладка и тестирование – по 1/4. Отметим, что продолжительность этапов 1 и 6 вообще не поддается количественной (усредненной) оценке. Постановка задачи может начинаться задолго до принятия решения проектировать систему и продолжаться в течение всего срока ее разработки. 

Длительность этапа сопровождения тесно связана с результатом постановки задачи (в частности, этапа 6 может вообще не быть, если программы оказались не нужны). В случае удачного проекта длительность и трудоемкость этапов 1 и 6 (как вместе, так и по отдельности) намного превышает те же показатели для этапов 2–5.

Этап 3 – кодирование, т.е. запись программ на языке, понятном оснащенной транслятором ЭВМ, – обыденное представление отождествляет с понятием «программирование» (иногда сюда причисляют и этап отладки). В специальной литературе со всей определенностью кодированию отводится последнее место по трудоемкости среди всех видов программистской деятельности. Однако еще лет 20 назад почти все теоретические работы по программированию касались только вопросов кодирования. При этом подразумевалось, что отладка сводится к обнаружению и устранению ошибок, допущенных при кодировании, т.е., по существу, описок, о чем свидетельствуют многочисленные отладчики, поставляемые различными фирмами в комплектах программного обеспечения.

Неудивительно поэтому, что теоретические вопросы кодирования оказались разработанными лучше всего. Сейчас уже многие миллионы людей научились записывать формализованные алгоритмы на языках программирования. Причем лучшим способом кодирования считается самый простой: запись текста программ с использованием только 4–5 операторов языка (теория структурного программирования утверждает, что для записи любого алгоритма достаточно всего 3 операторов, еще 1–2 оператора используются лишь в исключительных случаях из соображений удобства записи). 

Итак, записать на языке программирования готовый алгоритм является лишь делом техники. И хотя этап кодирования, по Бруксу, занимает лишь вдвое меньше времени, чем составление алгоритмов, но если распределить эти этапы между разными людьми, то каждый кодировщик сможет обслужить не двух, а не менее пяти составителей алгоритмов, потому что тогда требования к алгоритмам сильно ужесточатся и это будут, по существу, уже готовые программы. Жизнь показала всю абсурдность такого разделения труда (см., например, [4]).

Следующим шагом в развитии теории программирования было стремление объединить в особый вид деятельности более тесно связанные между собой этапы 2–4 (составление алгоритмов, кодирование и отладку) с целью существенного облегчения этапов 5 и 6 (тестирование и сопровождение). Такого рода деятельность можно назвать проектированием программных систем.

Сегодня разработаны достаточно строгие методы проектирования. В их основе лежит идея итеративной организации работ. Например, выдающийся американский программист доктор Х. Миллс излагает свой метод всего лишь на 12 страницах [23]. Интересно, что свою статью он поместил именно в сборнике, посвященном отладке и проверке программ, т.е. отнес этот метод именно к области альтернативы поэтапного разделения труда. Ниже мы коротко остановимся на рассмотрении этого метода. Также на нескольких страницах описывает процесс проектирования программ Э. Йодан [15].

Как видим, формальная сторона дела достаточно проста, хотя и требует большой концентрации внимания и запоминания большого количества деталей в течение всего срока проектирования. Однако при более внимательном рассмотрении этих, безусловно плодотворных, методов можно убедиться, что они упускают из виду существенную составляющую понятия «алгоритм», а именно организацию данных. Известный ученый в области программирования Н. Вирт вообще разделил эти два понятия, назвав свою книгу «Алгоритмы + + структуры данных = программы» [7]. Несмотря на порядок следования слов в заглавии первое место Вирт отводит именно организации данных, поскольку они представляют собой объект, над которым производятся действия.

«Секрет» успеха создания больших систем заключается именно в организации данных. А это процесс во многом неформальный и, кроме того, сильно зависящий от специфики конкретной задачи и технических устройств, с которыми приходится иметь дело программисту. Подчеркнем, что речь идет не только о базах данных, в работе с которыми уже накоплен большой научный и практический опыт, но и об организации признаков, условий, предикатов и т.п. данных, необходимых для реализации алгоритма решения задачи.

Подлинным искусством программиста как раз и является организация данных. Здесь требуется в первую очередь тщательно изучить ту область, для которой проектируется программа. (Причем изучение должно быть гораздо глубже, чем принято думать.) На основе этих знаний необходимо выделить нужные для реализации каждой функции признаки и критерии, которые представляют собой, по существу, неявную часть обрабатываемой информации. На ее базе строится алгоритм программы.

Практически никакая область человеческой деятельности не может быть описана полностью формально. Можно говорить лишь о большей или меньшей степени формализации. Поэтому, как показывают результаты некоторых исследований, лучшими являются не полностью компьютерные, а человеко-машинные системы, где человек берет на себя неформализуемые или трудноформализуемые функции. Задача программиста – максимально формализовать процесс работы в требуемой области. Здесь нужна особая зоркость и скрупулезность в определении именно существенных критериев работы в данной области.

Если некоторые признаки будут упущены или выбраны неправильно, то проектируемая программная система будет неадекватна человеческой деятельности. Пользователь не сможет получить именно то, что ему нужно. Если углубиться в детали, то система может получиться чересчур громоздкой. Следствие этого: большие трудности в изучении, сопровождении, эксплуатации системы и, главное, потеря надежности. Кроме того, средства диалога человека с машиной должны быть лаконичными, простыми и как-то по-особому изящными). Все это делает программное обеспечение «дружественным».

Сказанное выше отнюдь не означает, что процесс проектирования полностью лишен какой-либо теоретической поддержки и представляет собой целиком творческий акт. Наоборот, в мире проведена большая работа по классификации типичных ситуаций, возникающих при построении программных систем, и методов их реализации. Существует многочисленная литература по организации стеков, очередей, семафоров, супервизоров и т.п. программных средств, а также по вопросам их типичного использования. Многие из этих средств стандартным образом включены в поставляемые операционные системы и трансляторы с языков.

2.3. Целесообразность разработки
программной системы

На основе анализа существующих программных текстов и систем, а также экспериментов с программистами получены многочисленные статистические данные. Правда, выводы и рекомендации по ним требуют особо тщательного осмысления. По всей вероятности, обобщение результатов экспериментов в широких масштабах вряд ли возможно. Даже экономические эксперименты не всегда удается распространить в других природных, производственных или административных условиях.

Умственная же деятельность человека (одним из наиболее чистых видов которой является программирование) всегда несет на себе отпечаток неповторимой личности индивидуума. И если здесь и имеются закономерности, то они не обязательно могут быть связаны с теми посылками, которые пытался исследовать экспериментатор. Иными словами, вывод из результатов эксперимента может лежать совсем не в той области, которую предусматривал эксперимент. Обычно результаты написания короткой программы нельзя экстраполировать на большую систему.

Приведем несколько примеров.

Пример 1. На протяжении многих лет стоимость одной отлаженной команды остается очень высокой: около 10 долл. США*, а производительность программиста, если считать ее по количеству отлаженных команд в единицу времени, – очень низкой: в среднем около 10 команд в день (эти цифры могут колебаться в зависимости от системы и типа программ, но их изменение на порядок проявляется лишь в исключительных случаях). Многие авторы пытаются всесторонне проанализировать эти результаты, но главный вывод подтверждает положение, получаемое обычно другим путем [15, 17]: нельзя стремиться к беспредельному увеличению числа работников, связанных с написанием программ, в частности программистов; это принесет большие убытки.

Пример 2. Индивидуальные различия во всех аспектах работы программистов очень велики, по основным параметрам они достигают двух порядков (в 100 раз [28]). Главный вывод отсюда должен заключаться в том, что объективно существует ситуация: человек не на своем месте. И распространена она очень широко, так как данный результат фиксирует огромное количество экспериментов и наблюдений. Разумеется, решение в каждом конкретном случае надо принимать очень обдуманно и осторожно – не всегда бывает, что если один показатель в 20 раз хуже, то и программист хуже.

Пример 3. Студенты находят вручную 38 % ошибок, а профессионалы фирмы IBM – 80 %. Помимо вывода о том, что результаты экспериментов со студентами нельзя считать общезначимыми, можно заключить, что не всегда длительная работа за пультом компьютера дает желаемый результат.

Почти все проведенные до сих пор эксперименты явно или неявно основывались на предположении, что основной задачей программиста является составление или модификация программ. Это неверно. Главное требование к профессиональному программисту – активное понимание и эффективное, т.е. обеспечивающее работоспособность при заданных критериях, использование больших информационно-логических структур. И уж во всяком случае производительность программиста не может определяться так же, как производительность печатающего устройства, количеством написанных строк в единицу времени. Попытаемся осмыслить с этой точки зрения накопленные экспериментальные данные.

Понятие программирования для ЭВМ сейчас уже чрезвычайно широко вошло в нашу жизнь. Это очень специфическая область человеческой деятельности, которая не имела аналогов на протяжении всей истории человечества. Поэтому до настоящего времени при определении сущности программирования в литературе нет полного единства.

Например, Д. Кнут [16] считает программирование искусством. Э. Йодан называет его великим таинством [15], что, видимо, можно приравнять к искусству. Ф. Брукс [4] называет программирование ремеслом. Это тоже близко к искусству, но звучит более прозаически. М. Холстед [27] считает программирование научной дисциплиной. И действительно, здесь есть элементы науки, поскольку программирование сейчас изучают, и имеются средства, позволяющие предсказывать результат деятельности в программировании.

Как видим, для полной аналогии с шахматами не хватает только спортивного элемента. Впрочем, как будет показано при рассмотрении психологических аспектов деятельности лиц, связанных с программированием, элементы спорта (соперничества) присутствуют и здесь. Если еще учесть, что на уроках информатики современные школьники, обучаясь программированию, играют в компьютерные игры, где есть победители и побежденные, то уж это совсем спортивный элемент. Правда, последний пример не имеет ничего общего с профессиональным программированием.

Следует упомянуть точку зрения Вейнберга, высказанную в его ставшей уже классической работе [31]. Среди прочих характеристик здесь указывается на то, что программирование является своего рода писательским творчеством. Это очень точное замечание, так как результатом работы программиста является написанный текст.

Так или иначе, программирование является умственной деятельностью в наиболее чистом виде. Программисту для написания программы в идеале требуется очень мало материальных ресурсов. По существу, ничего, кроме карандаша и бумаги. Однако проверка, внедрение и сопровождение написанной программы уже требует значительных материальных затрат. В этом смысле программный продукт очень дорого обходится обществу, а реализация непригодных программных проектов значительно опаснее любого вида графомании.

У большинства причастных к программированию людей о нем сложилось достаточно ясное стереотипное мнение: программировать – означает составлять подробную инструкцию на некотором условном языке для машины, которая умеет читать и выполнять предписания этой инструкции.

Предполагается, что сначала перед программистом ставится цель (всякий раз разная). Программист обдумывает свои действия и начинает писать программу. Затем он проверяет ее правильность (как говорят, «отлаживает»). Такому программированию, собственно говоря, в настоящее время и обучают.

Между тем такой подход не может соответствовать истинной цели работы программиста. Во-первых, здесь упускаются из виду два очень важных этапа работы: системная постановка задачи (назовем так предварительный этап уточнения и коррекции цели, который, безусловно, должен пройти всякий творческий программист) и этап сопровождения. Правда, на практике очень редко бывает так, чтобы автор программы длительное время ее сопровождал, но всякому программисту приходится вести работы по сопровождению может быть «чужих» программ.

Во-вторых, при описанном подходе предполагается, что цель находится в области приложения программы, т.е. целью работы программиста является собственно задача, которую надо решить с помощью ЭВМ. Таким образом, начинающему программисту внушается, что цель его работы будет переменной. Его умение требуется для решения всякий раз новых конкретных задач. Такая роль посредника, т.е., по существу, инструмента для решения задач, не может способствовать творческому подходу к работе. В результате получается, что программист либо чувствует себя ущемленным оттого, что ему формулируют уже готовую постановку задачи и хотят его использовать как инструмент для ее решения (это бывает, когда задача слишком мелкая), либо ощущает себя консультантом, без которого не могут обойтись специалисты в прикладной области, и ожидает всяческого почета и преклонения.

Такое понимание программирования влечет за собой представление о нем, как о чистой, нетрудной работе. Однако если бы потребовалось подобрать слово, символизирующее труд программиста, то это было бы слово «скрупулезность».

Как известно, скрупулезная работа требует наличия особых черт характера, длительной концентрации внимания и особого рода высокого нервного напряжения. Кроме того, человеческая память обладает ограниченной способностью удержания некоторого объема определенной информации. Как будет показано ниже, при работе с большими системами требуется активное запоминание очень больших сведений о программах и данных, что, очевидно, непосильно каждому человеку. Кроме того, при решении задачи программными средствами требуется настолько глубокое изучение прикладной области, с одной стороны, и средств вычислительной техники (т.е. ЭВМ, внешних устройств и устройств сопряжения), с другой стороны, что программисту приходится в буквальном смысле собственными руками выполнять операции, которые по должностной инструкции должны выполнять люди других профессий.

Легко заметить, что описанные подходы к определению рода деятельности относятся к процессу, т.е. к средствам, а не к цели программирования.

Какие же цели преследует создание программ?

Можно ответить: каждая конкретная программа служит для решения конкретной практической или научной задачи.

Например, может быть программа для вычисления синуса числа. Однако в практической да и в научной работе почти никогда не требуется отдельно вычислять синус числа. Это значение необходимо для других программ, которые вычисляют, например, траекторию полета тела. Но собственно траектория (координаты и направление) также мало что дает для практических целей. Необходимы средства, позволяющие отслеживать траекторию и, может быть, оперативно ее корректировать. А для этого нужны программы, обеспечивающие управление устройствами ввода/вывода информации о движении и выдачу корректирующих сигналов.

Таким образом, в качестве конечной цели нужно рассматривать лишь создание сложной программной системы, которая (как будет показано ниже) единственная только по существу и оправдывает свое назначение. Причем система и программа имеют качественное различие. Система обычно состоит из десятков и сотен программ, которые часто неочевидным образом взаимодействуют друг с другом. Человеческий мозг при переходе от программы к системе вынужден оперировать с информацией на несколько порядков большей. Помимо того, что для каждого человека существует предел охвата информации, правила работы с системой отличаются от правил работы с отдельными программами как правила плавания в пруду отличаются от правил плавания в океане, хотя формула воды везде одинаковая.

Какая же система наиболее эффективна? Вообще говоря, ответ таков. Чем больше система, чем выше ее комплексность, тем она ценнее. Но здесь требуется не простое увеличение числа выполняемых системой функций, а особый их подбор, интуитивное стремление человека к гармонии.

Простой пример. На спортивных соревнованиях может быть установлена автоматизированная информационная система, которая высвечивает на табло показанные спортсменами результаты. Например, если идут соревнования по легкой атлетике, то такие табло устанавливаются возле секторов, где проходят состязания по тем или иным видам. У сектора для прыжков в длину находится табло с указанием номера спортсмена, попытки и показанного результата. Судья вводит с терминала в ЭВМ результат, и машина высвечивает его на табло. Если функции ЭВМ этим и ограничиваются, то легче было бы судье просто вывесить цифры, написанные на карточках, – не надо тратить время и средства на внедрение электронной техники (тем не менее такой режим достаточно долго использовался на заре внедрения вычислительной техники в эту область). Если же ЭВМ выполняет еще и другие – статистические, прогнозирующие и просто архивные – функции, то ввод в компьютер спортивного результата влечет за собой многие другие действия: результат, хранимый в памяти машины, может быть использован, например, в пресс-центре, в телевизионных репортажах, в федерации, и применение ЭВМ приобретает совсем иной смысл.

Отсюда следуют два важных вывода. Во-первых, ЭВМ должна обладать разветвленной периферией, т.е. к ней должно подключаться большое количество (желательно разнотипных) внешних устройств – дисплеев, табло, печатающих устройств, дисков*. А во-вторых, в системе должны быть программно реализованы многие функции, позволяющие оперировать с имеющейся информацией так, как удобно человеку. Например, в пресс-центре неплохо было бы иметь один или несколько дисплеев, которые позволяли бы вывести информацию о спортсмене по его фамилии и названию команды (рост, вес, возраст, личный рекорд и т.п.). То же самое хотелось бы знать и о команде.

Система, обладающая описанными свойствами, имеет уже большую ценность.

Итак, на вопрос, может ли быть определена общая цель работы собственно программиста, цель, характеризующая стремление в профессиональном плане, необходимо ответить: «Да, может». Такая цель – создание и/или сопровождение законченных программно-аппаратных систем.

Если говорить о программировании как виде писательского творчества, то программист, как и писатель, всегда должен стремиться к созданию законченного произведения. Только в программировании «короткие рассказы» могут иметь ценность лишь в плане ценности для большой системы. А малая система почти никогда не имеет самостоятельной ценности.

Вообще, в современной литературе по программированию существует смещение масштабов в сторону микромира. Обычно принято называть малыми программы, содержащие до 1000 команд (операторов), средними – от 1000 до 10 000, большими – от 10 000 до 100 000 и сверхбольшими – свыше 100 000. Такое деление обусловлено психологическими причинами. Мало кому из программистов, работающих над одной задачей, удается написать более 100 000 операторов. Тем не менее программная система, которой оперирует программист в процессе своей работы, плюс та, которая получается при загрузке в ЭВМ, должна содержать сотни тысяч и даже миллионы команд.

Команда или оператор в языке программирования не столь емкое понятие, как предложение в естественном человеческом языке (а современная лингвистика считает языковой единицей именно предложение). Исходя из этого можно считать малыми все программные образования, по объему меньшие 100 000 команд. Они являются малыми уже хотя бы потому, что могут выполнять очень мало функций, в конечном счете необходимых в прикладной области. Так, чтобы графопостроитель провел прямую черту в определенном месте, универсальная ЭВМ должна выполнить тысячи команд. Программист же должен подготовить еще большее количество команд, чтобы предусмотреть ситуации, которые в данном конкретном случае не возникают, но, вообще говоря, могут возникнуть.

Разумеется, такие системы не делает один программист. Он пользуется уже готовыми частями. Иногда берутся в расчет еще не написанные, но уже предполагаемые программы. Поэтому создается впечатление, что каждый отдельный программист должен замкнуться на своей маленькой программе, которую только он и пишет, а какой-то координирующий специалист затем собирает из этих программ необходимую систему.

Считается, что каждому программисту можно строго поставить задачу, описав входные и выходные данные. (Тем более, что методам такой постановки уделяется большое внимание в литературе по программированию.) Постановщики таких задач умозрительно считают, что для их решения нет необходимости знать устройство и принципы работы всей системы, а уж тем более детали. Программисту определяют входные и выходные параметры и задают алгоритм. Когда программа (а точнее было бы сказать «подпрограмма») написана, она может быть легко включена в систему. Если раздать такие куски многим программистам («подпрограммистам»!), то в результате один или несколько знающих глобальную задачу специалистов смогут собрать из отдельных программ систему.

Это опасное заблуждение. Из практики известно, что чем меньше отдельный программист знает о работе системы, тем труднее его программу включить в эту систему. Подлинную проверку программа может пройти только при работе в системе. А кто же должен в первую очередь проверять качество программы, как не сам ее автор? В противном случае программист-сборщик (тот, кто должен составлять из отдельных программ программную систему) не может обойтись без консультации написавшего программу специалиста. Либо «сборщик» должен изучить всю написанную другим человеком программу (обычно так и происходит). А по затратам времени и сил это соизмеримо с написанием программы заново самому. Иногда при низкой квалификации «подпрограммиста» изучить его программу даже труднее.

Короче говоря, если из таких «подпрограмм» и можно создать систему, то это требует титанического труда программистов-сборщиков. Им приходится согласовывать все интерфейсы и проверять все алгоритмы. В общем случае такая работа не меньше, чем просто написание всей системы. А если программы написаны на невысоком уровне, то работа получается значительно большей, а иногда и вообще не может быть выполнена так, как задумывалось. Конвейерный метод в программировании невозможен. Гласс и Нуазо [9] описывают случай, когда одна ведущая фирма по изготовлению аппаратных средств для ЭВМ наивно полагала, что ей удалось разработать метод, позволяющий осуществлять полуавтоматическое проектирование и конструирование программного обеспечения. Она поставила на поток производство компиляторов, ассемблеров и загрузчиков, использовав для этого неквалифицированных программистов (заметим, что каждый из названных программных продуктов является, по существу, миниатюрной программной системой). Эксперимент оказался неудачным: полученная в результате продукция не выдержала конкуренции на рынке и фирма понесла убытки.

Таким образом мы подводим читателя к выводу, который будет подтверждаться всем дальнейшим материалом. Этот вывод заключается в том, что каждый программист, участвующий в разработке или сопровождении системы (а какая-либо другая работа в программировании не имеет смысла вообще) должен представлять себе работу всей системы и особенно хорошо знать программы, взаимодействующие с его программой. Полное знание системы, т.е. умение обращаться с ней, варьировать ее параметры (при этом, конечно, не обязательно помнить все команды во всех программах, но надо представлять себе, как разобраться в нюансах) – вот что является целью работы программиста.
2.4. Заключительные замечания
В заключение мы должны сделать два замечания.

Замечание 1. В приведенных выше рассуждениях слово «подпрограмма» не случайно заключено в кавычки. Дело в том, что в специальной литературе существует совершенно точное определение понятия подпрограммы: подпрограмма – это особым образом оформленная последовательность команд (операторов), обращение к которой производится по команде «вызов подпрограммы» и которая возвращает управление в то место, откуда произошло обращение. Мы использовали этот уважаемый термин только для того, чтобы точнее определить суть работы «подпрограммиста». (В данном случае кавычки вполне можно было бы опустить.) Продукт, который мыслится получить в результате такой работы, точнее можно было бы определить словом «модуль», но этот термин не передает того ощущения подчиненности и искусственной привнесенности, как русская приставка «под-». Кроме того, в программировании существует очень важная проблема модульности, на которой мы в дальнейшем кратко остановимся. В литературе имеются разногласия в точном определении понятия «модуль», оно также расплывчато и во многом интуитивно, как понятие «программа».

Замечание 2. Для того чтобы охарактеризовать работу программиста-сборщика, приведем следующую трактовку схемы Брукса, касающейся этой проблемы [4]. Пусть некоторая подсистема состоит из двух приблизительно равных частей, которые написали два программиста. Один из них автономно отладил свою часть и передал другому, который доводил работу подсистемы в системе. Тогда этот последний, по Бруксу, выполнил работу в 9 раз большую, чем первый.

Брукс не претендует на точность коэффициента. Его рассуждения направлены на то, чтобы показать качественное различие в работах. Таким образом Брукс стремится подчеркнуть, что заслугой программиста считается не написание программы, а знание системы. Если говорить о количественной оценке работ первого и второго программистов, то их соотношение более резонно представить формулой

a2 = a1 + k,
где k = 8a1.
Сборка системы из уже существующих функциональных модулей представляет собой типичный пример проектирования «снизу вверх». Этот метод уже осужден в литературе [15, 9] и может использоваться на практике лишь ограниченно. Схема Брукса подчеркивает, какая колоссальная нагрузка ложится на программиста-сборщика.

Вопросы для самопроверки

1. Каковы общие трудности написания инструкций?

2. Как связана структура программной системы с организацией ее разработки?

3. Каковы этапы жизненного цикла программного продукта?

4. Почему самыми дорогостоящими этапами являются постановка задачи и сопровождение программного продукта?

5. Как можно охарактеризовать род деятельности программиста?

6. Каковы цели программирования?

7. Какие объемы программ соответствуют категориям малых, средних и больших?

8. Как должны распределяться обязанности между программистами?

3. Постановка задачи программирования (психологические и организационные аспекты)*
Постановка задачи, т.е. формулирование целей создания программно-аппаратной системы, – во многом неформальный, сложный и не непрерывный процесс. Идеи и планы могут зародиться в головах специалистов различного профиля задолго до начала формального обсуждения. Эти планы претерпевают изменения на протяжении всего цикла жизни системы; для этого, собственно говоря, и требуется этап сопровождения.

И хотя на протяжении всего времени, предшествующего началу проектирования системы, в формальных и неформальных актах и документах участвует множество специалистов, представителей различных подразделений и организаций, не требует специальных обоснований выделение трех собирательных образов: Программиста, Руководителя и Заказчика. В реальности при работе над достаточно большой системой за каждой из этих фигур обычно стоит группа людей, причем группа, как правило, иерархически организованная.

3.1. Субъекты процесса

Не вдаваясь в подробности служебных и межхозяйственных отношений (которые часто неоднозначны и несовершенны), представим схему взаимодействия этих трех групп так, как она мыслится в идеале (рис. 3.1).
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Рис. 3.1. Иерархия производственных отношений
при разработке системы

Главной фигурой является, несомненно, Заказчик, и не только потому, что «кто платит, тот и заказывает музыку». Заказчику придется эксплуатировать систему, поэтому он должен точнее всех представлять себе тот сплав производства и вычислительной системы, который называется новой технологией. Иными словами, Заказчик – и лучший знаток, и материально ответственный за работу программно-аппаратной системы.

Заметим, что отдельного понятия «программная система», или «программный продукт», в чистом виде не существует. Всякая система является программно-аппаратной, поскольку программы в комплексе могут выполняться лишь в том аппаратном окружении, на которое они рассчитаны. Существуют отдельные «машинно-независимые» программы, даже целые системы могут быть перенесены на другое оборудование. В этом случае говорят о совместимости программных или технических средств. Однако собственно программная система без аппаратуры может существовать только на бумаге. Под выражением «программная система» мы всегда понимаем программно-аппаратную систему.

Но дело в том, что официальный заказчик очень редко бывает, да и едва ли может быть, квалифицированным Заказчиком. Он не знает всех возможностей и специфики программных систем. Фактически программный продукт всегда обладает теми свойствами, которые вкладывает в него Программист. Поэтому, как это не парадоксально звучит, Программист должен лучше знать, что нужно Заказчику, чем сам Заказчик.

Реально трудно ожидать от официального Заказчика, чтобы он со всей полнотой сформулировал все требования к будущей системе и ее цели. Обычно постановка задачи – итеративный процесс с многократным возвратом и пересмотром начальных условий.

Сначала Заказчик знакомится с возможностями применения в его деле вычислительной техники, формулирует самые общие требования к будущей системе. Эти требования многократно обсуждаются с Руководителем разработки программного проекта. В ходе этих обсуждений вносятся многочисленные изменения и уточнения. Проект приобретает форму технического задания, которое должен реализовать Программист.

В идеале если Руководитель и Заказчик настолько опытны и квалифицированны, что достаточно в точности выполнить их требования и система может успешно эксплуатироваться, то Программист должен лишь представить эти требования в виде, пригодном для исполнения на ЭВМ. Однако в этом различии между реальностью и идеалом заключается корень успеха или неудачи программного проекта.

Любая система должна заключать в себе удачный компромисс между двумя противоречивыми требованиями: расширением функций (для того, чтобы система была нетривиальна и действительно полезна) и простотой эксплуатации (что в конечном счете снижает затраты на обучение и повышает надежность автоматизации). Кто же в реальности обеспечивает этот компромисс?

Заказчик вправе требовать от системы автоматизации возможно большего числа операций, которые на его производстве выполнялись ранее без ЭВМ. Руководителю такое расширение функций должно быть выгодно: чем больше функций, тем больше средств на них отпускается.

Разумеется, здесь все не так просто. Часто к постановке задачи привлекаются системные аналитики и другие эксперты, которые решают, что можно и целесообразно автоматизировать, какие функции вообще следует исключить из производства, а вместо них, возможно, ввести другие. Заказчик всегда должен иметь в виду, что людей заменяет не машина, а человеко-машинный комплекс (хотя бы потому, что ЭВМ надо обслуживать). И здесь возможна ситуация, когда новая технология потребует больше людей и/или людей выше по квалификации, чем было высвобождено.

Какие бы квалифицированные эксперты не привлекались к постановке задачи, окончательно судить об эффективности внедрения системы можно, только запустив ее в работу на реальном объекте. Первым пользователем системы, причем пользователем, глубоко проникшим в сущность всех ее функций, является Программист. Многими средствами системы он начинает пользоваться еще задолго до того, как будет готова вся система. Поэтому еще на ранней стадии разработки Программист обладает такой информацией, которая позволяет судить об удобстве, простоте, возможностях функций системы и т.д. с точки зрения прикладного специалиста, т.е. в конечном счете о целесообразности разработки системы. Имея за плечами некоторый опыт, многие перспективы системы Программист должен предвидеть и априори.

Как бы тщательно не определяли будущие функции системы эксперты при постановке задачи, реализованы они будут так, как видит их Программист. Внешние функции системы тесно связаны с ее внутренней структурой. Это также говорит в пользу того, чтобы Программист был единомышленником Заказчика и Руководителя. Что же такое единомыслие, как не умение понять и принять точку зрения другого?

Итак, Программист должен брать на себя техническую сторону функций и Заказчика, и Руководителя. Только тогда может быть сформулирована единая концепция системы. При этом от Программиста требуется глубокое понимание нового (после внедрения системы) производственного процесса, предвидение его преимуществ и недостатков с целью их устранения на этапе проектирования вплоть до полного отказа от разработки, если недостатки неустранимы или преимущества мизерны.

3.2. Организационно-экономическое отступление

В реальной жизни вся организационная структура разработки программного обеспечения ориентирована на схему, представленную на рис. 3.1. Она остается в силе не только при разработке систем, но и при внесении изменений, добавке мелких средств и при других менее значительных работах. При этом требования официальных Заказчика и Руководителя обычно имеют тенденцию к расширению и усложнению программных средств. (Заказчик требует расширения внешних функций, Руководитель – как внешних функций, так и усложнения и наращивания внутрисистемных средств.)

Единственным аргументом, способным ограничить их запросы, является «компетентное»* утверждение о нехватке людей для разработки или мощностей вычислительной машины. Возникает ситуация, когда в целом правильная тенденция основывается на коренном непонимании существа дела.

Действительно, практический смысл, как было показано в гл. 1, имеет только большая система, т.е. система, располагающая большим количеством взаимосвязанных программных средств. Однако расширение системы, во-первых, должно вестись с сохранением концептуальной целостности (а это требует досконального и, так сказать, доброжелательного знания системы со стороны Руководителя и Заказчика) и, во-вторых, расширение функций не должно переходить в избыточность.

Сегодня вряд ли надо доказывать важность соблюдения принципа концептуальной целостности в программных системах. Брукс считает ее самым важным соображением при проектировании системы [4, с. 36]. Майерс [17] замечает, что «простейший способ добиться отсутствия концептуальной целостности – попытаться разрабатывать внешний проект слишком большой группой».

Представления о масштабах работы отдельных программистов и коллективов сильно завышены. Учитывая размеры оперативной памяти ЭВМ (до нескольких десятков, пусть сотен мегабайт, что в пересчете на операторы современных мощных языков составляет лишь десятки тысяч), можно утверждать, что не существует такой системной функции, пусть даже и достаточно сложной, которую не мог бы реализовать один программист.

Но не арифметический расчет должен приводить нас к этому выводу. Системная функция по своей природе единое программно-информационное образование. Это то, что никак нельзя разбивать на части, здесь особенно необходима концептуальная целостность. Нет нужды, чтобы несколько программистов понимали функцию по частям. А от понимания до программы лишь один чисто технический шаг.

Тем не менее аргумент о нехватке людей для реализации намеченных при постановке задачи функций остается очень веским для Заказчика и Руководителя. Привыкшие оперировать планами-графиками и сроками сдачи даже те из них, кто хорошо разбирается в тонкостях программирования, почти всегда скатываются на путь арифметических расчетов: пусть на каждую глобальную функцию требуется по одному человеку, он будет занят n месяцев, таких функций требуется m штук, итого... Количественные расчеты заслоняют понимание нового качества.

Подчеркнем еще раз. Самое главное – наличие системы. Пусть в ней отсутствуют некоторые хотя бы и важные функции. Но система потому и система, что позволяет включать в себя новые средства некоторым стандартным образом. В спокойной рабочей обстановке можно разобраться, какие новые функции нужны и какие надо изменить. Реализация этого не может быть слишком длительной.

Если говорить о финансовой, а не о технической стороне дела, то модернизация готовой системы может иметь разную стоимость. Если система пришлась ко двору и производство стало ориентироваться на нее, то каждое новое изменение может стоить все дороже. Наиболее точное соотношение между техническими и финансовыми затратами дает тот типичный случай, когда система не приносит существенных выгод, но и выбросить ее жалко. Тогда ведется постоянная модернизация старых и внедрение новых средств с целью поиска прибыльного варианта. К сожалению, редко можно ожидать, чтобы ненужная система после модернизации стала эффективной.

Избыточность характерна для подавляющего большинства систем. Это явление формируется в результате сложения действий Руководителя и Программиста. Руководитель, как правило, из рекламных и общих соображений (лучше иметь, чем не иметь) стремится расширить набор внешних и особенно внутренних системных средств. Программист, поддаваясь нажиму Руководителя и интуитивно стремясь не менять того, что уже работает, наращивает систему, не убирая из нее устаревших частей. (Работа по удалению ненужных частей не менее сложная и кропотливая, чем по написанию новых.)

Заказчик первоначально не понимает существа дела и тоже рассуждает по-житейски: от лишней возможности вреда не будет. Только во время эксплуатации он разберется, насколько нелегким будет обучение персонала, работающего с системой, и насколько громоздкими могут быть даже предусмотренные проектом вариации параметров. 

Мы обрисовали кратчайший путь к исчерпанию ресурсов ЭВМ*. Разумеется, в каждой конкретной разработке присутствуют объективные технические ограничения. Нельзя, например, возлагать на микроЭВМ без внешней памяти функции банка данных. Однако здесь мы хотим подчеркнуть следующую мысль.

Надо стремиться к тому, чтобы программная система располагала только и точно теми средствами, которые требуются для реализации производственной технологии. Всякая реализация, когда один и тот же результат может быть достигнут различными путями, засоряет и неоправданно усложняет систему. При этом надо точно взвешивать, необходим ли данный результат вообще. Поясним возникающую ситуацию на реальных примерах, имевших место в действительности.

Пример 1. Разрабатывая программу обмена информацией с внешним устройством, программист получает следующее задание руководителя: обеспечить завершение вывода данных альтернативным способом – либо при появлении ключевого байта (байта «Конец текста»), либо по исчерпании длины сообщения. Надо отметить, что в рассматриваемой системе байт «Конец текста» формировался всеми внешними устройствами автоматически и вывести данные на устройство без этого байта было нельзя. Кроме того, естественно, при поступлении информации в ЭВМ и при всех преобразованиях сообщений производился подсчет длины. Таким образом, для правильного завершения обмена данными всегда достаточно одного из этих условий. Более того, разрабатываемая система предназначалась для взаимодействия с другой системой, где было принято единое условие для завершения операций информационного обмена – только по исчерпании длины. (Последняя система успешно функционировала до этого многие годы.)

Казалось бы, что плохого, если появляется еще одна дополнительная возможность определения условия прекращения операции?

Однако простенькая подпрограмма вывода байтов, состоящая из десятка команд, увеличилась вдвое. Но, самое главное, она приобрела запутанность структуры (хотя программист писал ее в соответствии с правилами структурного программирования и придерживался стиля, обеспечивающего максимальную простоту и ясность). Дело запуталось из-за необходимости проверки сначала возможности отсутствия одного из условий завершения, а затем, если данный параметр присутствует, сравнения выводимого байта с ключевым (при этом, если байт не равен ключевому, все равно надо было проверять, не исчерпана ли длина). Короче говоря, такие постоянные сравнения сильно запутали алгоритм. По существу, программа потеряла эстетику хорошего стиля – простоту и ясность.

Пример 2. В операционных системах АСПО [2] имелось две возможности задания длины вводимой/выводимой информации: в байтах и в словах*. Количество байт в точности равно удвоенному количеству слов. (Обратное неверно, так как задавать дробное число слов запрещено.) Хотя, конечно, драйверы АСПО не возрастали в два раза из-за необходимости разбираться, с чем же хочет работать пользователь: со словами или с байтами, но все же дополнительный анализ делать приходилось.

Но, как показал опыт, такая двоякая возможность увеличивала вероятность ошибок пользователя. Не раз можно было наблюдать, как происходила путаница с длинами при взаимодействии задач, написанных разными людьми. Поскольку общепринятой единицей информации является байт, то лучше всего было рекомендовать всем взаимодействующим пользователям ориентироваться на единообразие подсчета длин, а именно на работу в байтах. 

Когда в одной из систем в рамки АСПО был включен драйвер, работающий только с байтами, все программисты, занятые в разработке и сопровождении, почувствовали облегчение: отпала необходимость постоянно учитывать, в каком виде задана длина в том или ином запросе. Такое облегчение можно сравнить с облегчением абонентов, находящихся в разных часовых поясах, при переходе на единое время. Не требуется постоянный пересчет. Глубокий смысл содержится в работе взаимодействующих транспортных систем по единому времени (например, по Гринвичу или по московскому).

Итак, мы должны сделать вывод, что если уж в таких простейших примерах введение дополнительных структурно не обособленных функциональных возможностей сильно осложняет взаимодействие с системой, то нагромождение средств на глобальном уровне может погубить надежность системы.

Описанная ситуация характерна для многих программных разработок. К числу наиболее известных можно отнести язык PL/1. В операционной системе RT-60 для той конфигурации технических средств, с которой она поставлялась из более чем 60 команд с бесчисленным множеством ключей, активно использовались лишь 12. В то же время в системе отсутствовали такие важные средства, как упаковка диска и параллельные процессы. Каждый программист может привести множество подобных примеров.

Умозрительно можно представить себе ситуации, в которых было бы необходимо или удобно использовать все предусмотренные программные средства. Однако изучить и освоить их не в состоянии, вероятно, никто. Наблюдения показывают, что лучшие программисты пользуются ограниченным составом средств, отбирая наиболее удобные из них на основе своего опыта, но владеют ими в совершенстве.

Существующая практика наращивания систем и привлечения к их разработке и модернизации все новых людей таит в себе следующую опасность.

Поскольку в проекте участвуют большие коллективы программистов, работа которых растягивается на много лет, то ко времени использования системы большинство из них уходит или переключается на другие задачи. Таким образом, именно в период эксплуатации вычислительных систем их устройство в деталях уже недоступно пониманию ни какого-то одного человека, ни небольшой группы людей. Руководитель разработки, не зная систему в деталях, практически может представить себе только как она должна работать и лишь в основных предусмотренных режимах. За фактическую работу системы никто не способен отвечать.

Описанная ситуация уже стала реальностью. На это указывал еще Вейценбаум [6]. Он же отмечает, что это явление предсказал еще Н. Винер.

На самом деле потеря контроля над системой может произойти, если работы ведет и один программист. Большое количество модулей при достаточной сложности их функций и условий переходов само по себе усложняет предсказание результатов прохождения некоторой информации через систему. С другой стороны, если результат каждого воздействия на систему легко и просто предсказать, то работа системы тривиальна.

Таким образом, одно из основных требований к системе заключается в том, чтобы она максимально приближалась к той грани, когда ее функции достаточно сложны, но еще позволяют осуществлять оперативный контроль их взаимодействия.

3.3. Типичные задачи

Важнейшим аспектом постановки задачи для вычислительной системы является формулирование внешних требований. На этом этапе определяется, что должна делать система. Выше упоминалось, что этот процесс является творческим и по своему характеру близок к изобретательству. В принципе это действительно так. Но в типичном случае использования вычислительной техники требования к интеллектуальному накалу постановщика задачи для ЭВМ значительно ниже, чем к изобретательскому. Зато здесь больше кропотливой рутинной работы. Об изобретательстве речь может идти только при каком-то экстраординарном применении ЭВМ.

Дело в том, что в последнее время весьма четко определились направления применения вычислительной техники. Их можно подразделить на три класса по преобладающим признакам.

1. Преимущественное использование ЭВМ как хранилища информации. Сюда относятся различные системы с базами данных, автоматизированные картотеки (дататеки), справочные системы, системы продажи билетов, распределения ресурсов, системы автоматизированного проектирования (САПР) и т.п. Об этом классе систем можно сказать, что они ориентированы на использование большой памяти ЭВМ, разрешающей быстрый доступ к ней.

2. Преимущественное использование ЭВМ для оперативного управления исполнительными устройствами. Сюда относятся встроенные процессоры для управления объектами, например, электронная регулировка систем автомобиля, модемные процессоры, различные ЭВМ, осуществляющие коммутацию схем, каналов связи и т.п. Более сложные примеры такого использования ЭВМ – роботы. Рассматриваемый класс систем ориентируется на преимущества быстродействия процессоров, а не на хранение больших массивов информации, хотя они также бывают немалыми. Здесь происходит быстрая коммутация электронных схем, вырабатывающих управляющие воздействия. Коммутация может быть достаточно сложной, но программы не используют таких больших, как в первом случае, массивов хранимой или поступающей информации.

Можно было бы выделить в особый класс системы, сочетающие в себе качества первого и второго классов, но перспективы их использования на сегодня не совсем ясны. Действительно, такие системы должны быть сверхсложными. Они должны вырабатывать решения, поступающие на исполнительные механизмы и основанные на громадном количестве обработанных данных. Если использовать эти системы серьезно, т.е. допустить непосредственное воздействие ЭВМ на исполнительные механизмы двигателя или реактора, то возникнет ситуация, когда человек доверяет машине ответственные действия, основанные на не вполне понятных для него мотивах. Такое сегодня можно позволить себе лишь в экспериментальном порядке и на не очень ответственных объектах. Из известных примеров такого рода можно назвать шахматные программы.

Чаще бывают случаи, когда системы первого и второго классов уживаются в одной ЭВМ, слабо взаимодействуя друг с другом, т.е. по существу автономно. Например, в одной и той же ЭВМ могут быть программы, выдающие управляющие воздействия на привод по примитивным законам (с ручным дублированием), и справочная система, работающая в режиме советчика. Современные технические средства обеспечивают более дешевую и надежную реализацию таких систем в разных ЭВМ, при необходимости соединенных каналом связи. Совмещение систем может быть вызвано, например, дефицитом аппаратных средств или непониманием того, что две простые системы дешевле в эксплуатации, чем одна сложная.

3. Использование ЭВМ для подготовки программного обеспечения других систем. Это наиболее изученный способ эксплуатации ЭВМ. Здесь используется широкий, но уже достаточно традиционный набор аппаратных и программных средств. Основные пользователи этого класса – профессиональные программисты. Хотя отказы оборудования или программ в таких системах могут раздражать пользователей, требования к надежности и быстродействию здесь значительно ниже по сравнению с первым и вторым классами. Выход из строя на несколько часов не влечет за собой катастрофических последствий.

Вопросы для самопроверки

1. Какую часть жизненного цикла программы охватывает постановка задачи?

2. Каковы субъекты процесса постановки задачи?

3. Что такое концептуальная целостность?

4. В чем различие программы и программной системы?

5. В чем вред избыточности программных систем?

6. Каковы типичные задачи, решаемые с помощью программных систем?

4. Проектирование программы

Большое количество литературы посвящено вопросам проектирования программ и систем. Термин «проектирование» обладает большой общностью, очень часто он подразумевает все работы по программной системе. Пожалуй, это правомерно.

Мы используем этот термин для обозначения трех наиболее строго ограниченных этапов создания программ:

1) составление алгоритмов + структур данных;

2) кодирование, т.е. запись алгоритмов на языке программирования;

3) отладка, т.е. устранение ошибок кодирования.

При ближайшем рассмотрении можно обнаружить, что названные этапы очень тесно взаимосвязаны и могут быть слиты в один. Действительно, что такое составление алгоритмов и структур данных?

Это запись их на некотором строго формализованном языке. Традиционно здесь используется язык блок-схем, но может быть использован и язык программирования высокого уровня, благо там имеется возможность включения комментариев. (Вопросы использования блок-схем и уровни языков более подробно рассмотрены в 4.2.)

4.1. Нисходящее проектирование

Х. Миллс [23] показывает, как для этой цели может быть использован язык PL/1.

Кодирование программ при таком методе составления алгоритмов может вообще не понадобиться. Оно требуется, если программирование ведется на другом языке (обычно языке более низкого уровня, например на ассемблере). Так или иначе, если алгоритм описан строго, то кодирование представляет собой несложную техническую работу, которую легко и даже с удовольствием может сделать сам составитель алгоритма. Мы говорим именно «с удовольствием», потому что названная работа позволяет расслабиться после большого напряжения, связанного с составлением алгоритмов, где постоянно присутствуют некоторые условия неопределенности. Приятно увидеть реализованными в кодах языка собственные идеи. Такое чередование деятельности является своего рода отдыхом.

Отладка – это выявление и устранение ошибок кодирования. Даже при перепечатке текста неизбежны ошибки. В коде программ их больше, потому что текст относительно непривычен для человека. Язык программирования ни для кого не является родным языком.

Главная причина ошибок состоит все же в том, что алгоритм почти никогда не бывает составлен совершенно строго и непротиворечиво. Здесь круг замыкается, и программист должен перейти к следующей итерации: уточнение алгоритма, коррекция кодирования и отладка.

Обычно процесс отладки считают очень трудоемким. Частично это объясняется тем, что отладку нередко смешивают с тестированием. (Тестирование программ – это процесс их проверки в условиях максимально приближенных к реальным, т.е. по существу опытная эксплуатация. На такое различие между тестированием и отладкой было указано уже давно [4, 17, 18].)

Частично здесь учитывается мнение недостаточно квалифицированных программистов, которые составляют свои программы так, будто уверены, что в них не может быть ошибок. Такие программисты не оставляют никаких вех для контроля за выполнением программ. Собственно говоря, все программы-отладчики, на которые тратится очень много средств, предназначены для ликвидации последствий подобной недисциплинированности. Эксперименты показывают, что программисты, избегающие применения отладчиков, даже при работе с незнакомыми программами выполняют отладку лучше, чем те, кто пользуется ими [18].

В реальности процесс порождения, поиска и ликвидации ошибок очень сложен и непрямолинеен. В процессе работы программист постоянно возвращается к постановке задачи, алгоритмам, кодам и поиску новых ошибок. Основная масса и самые тяжелые из них закладываются на ранних стадиях разработки систем: при постановке задачи и составлении алгоритмов и структур данных. Ниже мы остановимся на несколько нетрадиционной классификации ошибок (см. 5.1, 5.2).

Сейчас же нам необходимо отметить, что процессы отладки и тестирования действительно очень сложно разграничить. Одна из задач – выявление ошибок – и там и там является основной. Главные ошибки закладываются на самых творческих фазах развития системы, поэтому процесс их нахождения и устранения – это возврат к творческим фазам: постановке задачи, а также к составлению алгоритмов и структур данных. Ошибки, которые могут быть выявлены с помощью программ-отладчиков, достаточно тривиальны и с таким же успехом могут быть выявлены без отладчиков. Более того, существуют методы, позволяющие во многом избежать и локализовать такие ошибки с самого начала проектирования системы.

Кратко обрисуем один из таких методов, предложенный Х. Миллсом*. Для более подробного ознакомления см. [23, с. 41–56] или [15].

Разработка ведется методом структурного программирования. При этом исходят из двух принципиально важных положений.
1. Начиная с уровня функциональной спецификации системы можно построить последовательность функциональных субспецификаций, позволяющих на каждом шаге проверять, корректна ли любая промежуточная система, т.е. является ли она логическим эквивалентом предшествующей ей системы.

2. Аппарат управляющей логики каждой промежуточной системы может быть полностью описан в терминах нескольких базовых структур, каждая из которых имеет один вход и один выход. Это следующие структуры:

· простая последовательность;

· IF ... THEN ... ELSE ... (если ... то ... иначе ...);

· DO ... WHILE ... (выполнять ... пока ...).

Структура системы всякий раз представляется в виде текста на некотором языке, причем в функциональных спецификациях частей системы присутствуют так называемые квитанции или заглушки еще не написанных программ. Этот текст можно по крайней мере подвергнуть синтаксическому контролю, а, возможно, и исполнить. Вместо блок-схем используются три вышеупомянутые языковые конструкции.

Далее следует пошаговое функциональное расширение. Каждый шаг – составление приблизительно еще одной страницы текста (сегмент), где новые субспецификации содержат имена фиктивных библиотечных программ, которые в конце концов будут описаны на более низких уровнях расширения.

Когда все ссылки будут разрешены, получается готовая программная система. Каждый ее сегмент имеет один вход в начале и один выход в конце. Если в теле сегмента содержатся обращения к другим сегментам, то это эквивалентно выполнению от начала до конца указанного подсегмента с последующим возвратом в вызывающий сегмент, т.е. результирующая система имеет ярко выраженную модульную структуру, и каждый модуль представляет собой приблизительно страницу текста на алгоритмическом языке.

Управляющую логику программы на «контекстно-свободном языке», подобном подмножеству языка PL/1, можно наглядно изобразить на печатном документе, «согласованно формулируя и ступенчато располагая строки». Миллс определяет «синтаксически ориентированный листинг программы», т.е. формально описывает правила наглядного изображения. Согласно Миллсу, основные блоки программ имеют следующий вид:

IF x>1
THEN

Оператор 1

ELSE

(4.1)

Оператор 2
и

DO;

Оператор 1

.

.

(4.2)

.

Оператор N

END;

Новые «дизайновые» представления дают рекомендации располагать каждое ключевое слово (иероглиф) IF, THEN, ELSE на отдельной строке. Это обеспечивает более высокую наглядность во вложенных структурах:

IF A

THEN
IF B

THEN Оператор 1

ELSE Оператор 2
(4.3)

ELSE
Оператор 3

.

.

Кроме того, многие языки (включая и PL/1) допускают использование конструкций IF...THEN... без ELSE. Это сделано, видимо, для облегчения труда программиста, когда по условию ELSE (иначе) не требуется выполнять никаких действий. Такую конструкцию предусматривает в своих построениях и Миллс.

Более новая рекомендация (она есть, например, у Майерса [17]) – никогда не использовать конструкцию IF...THEN... без ELSE. Этим достигается подлинная наглядность и завершенность, а действия программиста приобретают строгость и единообразие.

В соответствии с описанной методикой программист или группа программистов, проектирующих систему, должны действовать следующим образом.

Сначала вся система оформляется как вызов одной единственной подпрограммы, которая, получив входные параметры, дает на выходе все, что нужно, т.е. позволяет решить задачу. Затем процесс решения разбивается на некоторые очень крупные этапы, каждый из которых представляет собой также подпрограмму или сегмент (т.е. фрагмент программного кода, не оформленный как подпрограмма, но строящийся по тем же строго заданным структурным законам с использованием управляющих операторов IF...THEN...ELSE... и DO...WHILE..., которые предполагают движение без возвратов назад). Далее каждый сегмент детализируется в том же порядке. Шаг детализации – приблизительно страница текста (можно и меньше). Процесс продолжается, пока не будут разрешены все ссылки из всех сегментов.

Таким образом, рост системы можно сравнить с ростом дерева. На стволе вырастают новые ветки или развиваются уже имеющиеся. Правда, здесь идет рост не всех ветвей сразу, а по очереди. Каждая ветвь растет до тех пор, пока ее функция не приобретет законченный вид. Описанный процесс принято называть нисходящим проектированием, или проектированием сверху вниз.

Результирующая система приобретает модульную иерархическую структуру. Мы рискнем ее изобразить на рис. 4.1, хотя такое представление мало что дает для понимания существа дела. Здесь подчеркивается лишь, что модули несоседних уровней не могут взаимодействовать непосредственно.
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Рис. 4.1. Модульная иерархическая структура

Если программист не проектирует новую систему, а занимается расширением существующей, его действия должны быть такими же. Правда, предварительно ему необходимо подробно изучить существующую систему, чтобы правильно вставить в нее свои модули. Если модифицируемая система и не имеет столь стройной структуры, вставки все равно могут быть тщательно структурированы. Конечно, вписаться в такую систему будет труднее, но это сложности интерфейса, а не внутренней структуры вновь разрабатываемых программ.

Может возникнуть вопрос: «А как же вести программирование систем на языке, не имеющем управляющих структур IF... THEN... ELSE... и DO...WHILE..., например на ассемблере?» Ответ: «По той же схеме». Дело в том, что конструирование таких структур чрезвычайно просто. Для этого не надо даже стремиться к введению прекомпиляторов или автоматизации преобразования названных структур в коды языка.

Вот, например, как будет записан фрагмент Миллса (4.1) на языке ассемблера для ЭВМ PDP-11.

; IF X>1

CMP
X, #1

; THEN Оператор 1

BGT
OPER1

; ELSE Оператор 2

JMP
OPER2

OPER1:
.

.

.

OPER2:
.

.

Здесь оператор 1 (OPER1) и оператор 2 (OPER2) представляют собой некоторую последовательность машинных команд, где, в свою очередь, могут быть использованы вложенные структуры указанного типа. Разумеется, ячейка, содержащая переменную Х, должна быть определена где-то в теле системы.

Современные языки C/C++ и Java имеют усеченную структуру IF... ELSE... без THEN. На самом деле это та же структура, в которой опущено лишь слово. Поэтому описанная конструкция на этих языках может выглядеть следующим образом:

if (X>1)
/*THEN */

{Оператор 1 }

else

{Оператор 2 }
Несмотря на простоту решения, отсутствие иероглифа THEN в названных языках следует признать досадным упущением, потому что на практике все программисты, даже очень аккуратные, экономят время на комментировании.

Несколько сложнее ситуация со структурами типа DO...WHILE... (Выполнять <Оператор> Пока <Условие>) в случае с ассемблерами. Дело в том, что условия завершения цикла могут быть многообразными и комбинированными*. Но и здесь нет особой проблемы. Как показывают исследования большой выборки уже написанных программ [17], 95 % всех циклов представляют собой так называемые счетные циклы, т.е. циклы, где условием завершения является достижение нулевого значения некоторой переменной, которая уменьшается на единицу при каждом выполнении цикла. Такие конструкции легко реализуются на любом языке.

Для остальных 5 % случаев можно порекомендовать избегать построения многокритериальных условий. Эта рекомендация справедлива для всех языков, в том числе и располагающих структурой DO...WHILE... (см., например, [15]). Иными словами, введение каждого оператора должно преследовать небольшое число простых целей.

Описанный метод работы не страхует нас от случая неправильного понимания той или иной функции на некотором глобальном уровне. Такое понимание может прийти только в результате тщательного изучения прикладной области, а, возможно, даже после некоторого опыта эксплуатации системы. Такого рода ошибки могут повлечь за собой перепроектирование целых ветвей дерева (см. рис. 4.1).

Что же касается ошибок неверной записи алгоритмов, т.е. ошибок, устраняемых в процессе отладки, то легко видеть, что все они на каждом шаге локализованы. Действительно, проектирование идет таким образом, что каждое новое расширение системы представляет собой предыдущую версию плюс еще один сегмент. Таким образом, если при очередном прогоне системы обнаруживается ошибка, то она может находиться только либо во вновь включенном сегменте, либо в сегменте, откуда производится вызов нового сегмента. И тот и другой – программа, объемом не более страницы. Таким образом, процесс отладки становится тривиальным. При этом сегменты более высокого уровня подвергаются наиболее тщательной проверке.

Описанный порядок проектирования систем требует большой концентрации внимания и запоминания многих сведений о программах. Поэтому работа должна вестись ударными темпами. Программист должен быть сосредоточен на системе, тогда уменьшается вероятность ошибок интерфейса между модулями – модули лучше сочленять, пока хорошо помнятся детали работы каждого из них. Впрочем, во всякой работе лучше не отвлекаться от основных задач.

4.2. Использование блок-схем

Рассматривая метод нисходящего проектирования, мы приводили замечания Миллса о том, что для первоначальной записи алгоритма можно не использовать язык блок-схем. Среди программистов и исследователей уже давно было замечено, что большинство высококвалифицированных специалистов в своей работе почти не использует блок-схем. Например, Брукс пишет: «Я никогда не видел, чтобы опытный программист чертил блок-схемы, прежде чем написать программу» [4, с. 132]. Наблюдения Брукса позволили ему сделать вывод об общей несостоятельности блок-схем.

Были поставлены многочисленные эксперименты, имевшие целью выявить влияние предварительной разработки блок-схем на качество результирующего программного продукта. Вывод большинства из них таков: использование блок-схем по крайней мере не улучшает результирующие показатели по сравнению с записью алгоритмов на некотором формализованном символическом языке.

Например, в работе [22] экспериментально доказывается, что использование псевдоязыков проектирования лучше блок-схем по следующим параметрам:

· в среднем меньше длина программы (соответственно 924 и 1136 предложений);

· меньше операторов GO TO (29,1 и 36,8);

· отладка за меньшее число прогонов (63 и 86).

Шнейдерман [28] провел пять экспериментов, имевших целью подтвердить преимущество блок-схем. Однако ни один из этих экспериментов не дал статистически значимого различия. Это позволило Шнейдерману сделать вывод о бесполезности подробных блок-схем. «Повар, у которого есть рецепт блюда на английском и французском языках, вряд ли приготовит его лучше повара, у которого есть этот рецепт только на одном языке» [28, с. 92].

Однако бывают и исключения. Нам довелось знать высококвалифицированного программиста, который занимается вычерчиванием блок-схем перед началом своей работы. Обычно он добивается результата быстро и его программы всегда высокого качества. Имеются и другие неплохие программисты, которые также любят употреблять блок-схемы.

Кроме того, многие квалифицированные программисты хотя и не составляют предварительных блок-схем для написания собственно программ, охотно разбирают алгоритмы чужих программ по блок-схемам. Живучесть блок-схем во многом определяется традициями обучения начинающих программистов. Такое представление и в дальнейшем кажется им чем-то давно знакомым и близким.

При всем многообразии использования блок-схем можно выделить три наиболее типичных случая, где блок-схемы играют действительно активную роль.

1. Укрупненные или фрагментарные блок-схемы при проектировании программ.

2. Обучение программистов.

3. Блок-схемы используются как часть документации на готовый программный продукт.

Укрупненные блок-схемы, как и всякая графическая информация, действительно весьма наглядны. Это имеет очень сильную психологическую привлекательность. Укрупненная блок-схема позволяет охватить структуру в целом, не вникая в подробности. На рис. 4.2 представлена блок-схема обработки прерываний операционной системы.
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Рис. 4.2. Пример укрупненной блок-схемы

Укрупненная блок-схема обычно используется, чтобы ввести собеседника в курс дела. При попытке уйти в подробности блок-схемы быстро теряют свою наглядность. Понять по ним работу программ становится не легче, чем понять работу устройства по монтажу печатной платы.

Если исключить использование блок-схем из процесса обучения начинающих программистов, то этот процесс вообще потеряет всякую наглядность и эмоциональную окраску. Программирование будет казаться почти таким же скучным занятием, как выписывание колонок цифр или слов.

Конечный результат мог бы быть красив и нагляден (например, появление интересных изображений на экране дисплея, управление какими-либо механизмами). Но до достижения такого результата путь долог. Чтобы получить действительно эффектный результат, надо написать большие программы. Без сомнения, многие начинающие не смогут проделать этот путь от начала до конца.

Однако поскольку блок-схемы в целом являются все же бесполезными на любой стадии работы с программами, вероятно, следует искать и более настойчиво внедрять новые формы обучения.

В некоторых организациях подробные блок-схемы приняты в качестве основной документации на программный продукт. В таких случаях обычно они рисуются уже после того, как программы написаны. Существуют даже системы автоматизации вычерчивания блок-схем по готовым программам [4]. Можно согласиться с мнением Брукса, что такая практика отражает истинную – очень невысокую – цену такой документации. Если укрупненные блок-схемы, согласно синтаксическо-семантической модели Шнейдермана, способствуют общему пониманию задачи, то подробные блок-схемы проследить не легче, чем текст программы.

Психологическое объяснение трудностям восприятия блок-схем приводит Шнейдерман [28]. Из-за специфики профессии (манипуляция словесными и числовыми кодами) среди программистов преобладают люди с левополушарным, т.е. логическим, типом мышления. Им трудно воспринимать графическую информацию. Среди непрограммистов, например менеджеров, часто преобладают люди с правополушарным, т.е. образным, типом мышления. Поэтому они часто настаивают на использовании блок-схем как средства описания более удобного для восприятия.

Заканчивая рассмотрение блок-схем, подчеркнем, что этот вопрос является не центральным, а глубоко периферийным вопросом разработки и использования программных систем. На его обсуждение в литературе и в практической работе затрачивается чересчур много усилий. Некоторым кажется, что преподаватели или руководители навязывают им столь жесткую форму восприятия.

Описание, обучение, пояснение – это подлинное искусство. Как и во всяком искусстве, здесь следует искать новые формы выражения. Однако и драматизировать ситуацию с блок-схемами не стоит.

4.3. Модульность

В отличие от блок-схем вопрос о модульности в программировании является одним из важнейших. Сегодня уже немыслимо сделать программную систему, которая не подразделялась бы на модули. Чем лучше модульная структура системы, тем выше ее качество в первую очередь с точки зрения сопровождения.

Тем не менее единого подхода и формальной оценки показателя модульности не существует. Р. Гласс [8] считает это понятие во многом интуитивным. Действительно, существует множество определений и вытекающих из них рекомендаций по модульному проектированию. В то же время конкретные условия (задачи, исполнители, организация работ) настолько разнообразны, что унифицировать эти рекомендации никак не удается.

Описанный выше метод Миллса показывает, как проектирование систем делится на этапы. Однако вводимое там понятие сегмента, строго говоря, не подпадает ни под одно определение модуля в первую очередь потому, что сегмент во всех смыслах не является независимым программным образованием.

Принцип относительной независимости по различным параметрам (по данным, по синтаксису языка, по автономности трансляции и т.д.) ставится во главу угла Турским [26].

Судя по контексту многих исследований, например, Турского, Холстеда и других, понятие модуля отождествляется с понятием подпрограммы. Действительно, в этом вопросе нет достаточной строгости. Во всяком случае мы можем считать любую подпрограмму модулем, но модуль – более широкое понятие.

Для практических целей мы должны дать ответы на два вопроса:

1. Как обеспечить разбиение системы на части, удобные для работы (в том числе и включение новых модулей).

2. Как обеспечить максимальную гарантию того, что каждая из этих частей не будет содержать ошибок.

Вопросы для самопроверки

1. Какие действия подразумевает проектирование программ?

2. Какова роль структур данных при составлении алгоритма?

3. В чем отличие отладки программы от тестирования?

4. В чем сущность нисходящего проектирования программ?

5. Какие операторы структурного программирования используются для записи алгоритмов?

6. Можно ли применять принцип нисходящего проектирования для модификации уже существующих программ?

7. Можно ли применять принципы структурного программирования для проектирования на языках, не имеющих соответствующих структур?

8. Какова роль блок-схем в проектировании программ?

9. Каковы типичные размеры программных модулей?

5. Тестирование программ

По определению Майерса [18], тестирование – это процесс исполнения программы с целью обнаружения ошибок. Создание и эксплуатация программного продукта не является процессом прямолинейной эволюции. Во многом это процесс итеративный, процесс проб и ошибок, возвратов назад и новых проверок. Рассматриваемый нами род деятельности – программирование – настолько сложен (из-за большого количества деталей), что приходится проверять буквально каждый шаг. Поэтому постоянная проверка и перепроверка каждого оператора программы на любой стадии ее жизненного цикла является само собой разумеющейся деятельностью, которую не следовало бы выделять в особую стадию развития программного обеспечения.

Отсюда возникает некоторая расплывчатость терминологии «проверка», «отладка», «тестирование», «верификация» – все эти действия присутствуют при работе с программным обеспечением. Цель этих действий одна: выявить ошибки в программах. 

Различия между названными действиями очень тонки, и мы считаем, что вряд ли в практической работе стоит выявлять и подчеркивать их. Свою работу нужно контролировать постоянно и всеми доступными средствами. Все же необходимо кратко обосновать, почему мы остановились именно на термине «тестирование» для обозначения отдельной стадии жизненного цикла программного продукта.

Проверка и отладка программ являются в большей мере частным делом программиста или внутренним делом группы разработчиков. (Конечно, понятие «проверка» – самое широкое, но под ним обычно подразумевают проверку своих записей или действий самим исполнителем.) Поэтому проверка и отладка имеют явную цель – выявление ошибок, но не рассчитаны на какую-либо демонстрацию внешнему миру.

Верификация – очень специфическая область деятельности. Это процесс доказательства соответствия готовых программ некоторым первоначальным установкам, например, техническому заданию или спецификациям. Обычно верификация производится автоматизированно. В России (да и за рубежом) это направление не получило широкого распространения. Отмечая положительные стороны верификации, Майерс [18] указывает на громоздкость этого процесса. Турский [26] пишет, что текст доказательства правильности программы занимает гораздо больше места, чем собственно текст программы. Все же главный недостаток верификации не в ее трудоемкости, а в том, что этот процесс основывается на предположении безусловной правильности некоторых формальных записей постановки задач программного обеспечения. На самом деле именно неформальная часть постановки задачи и переход к ее формальной записи и является главным источником наиболее крупных, можно сказать, стратегических ошибок.

Тестирование – это стадия, когда программист пытается подвести некоторый промежуточный итог своей работы. Если он делает это для себя, то он смотрит, как новая программа (или несколько программ) ведут себя при работе в системе. Обычно же тестирование – это некоторая демонстрация, отчет о программистской деятельности перед какой-либо, может быть, микроскопической частью внешнего мира. Кто-то смотрит, как работают программы, написанные данным человеком или группой.

И вот здесь очень часто происходит подмена цели. Программист старается доказать, что в его программах нет ошибок. Истинной же целью тестирования должно являться обнаружение как можно большего количества ошибок. Скрыть ошибки и выявить их – противоположные задачи. А «люди в конце концов добиваются только того, что ставят своей целью» [25]. И хотя на словах программист может соглашаться, что целью выполняемых действий является выявление ошибок, очень важно создать вокруг процесса тестирования такую психологическую обстановку, чтобы не было стыда, боязни, рисовки, рекламы.

Конечно, в каждом конкретном случае требуется индивидуальный подход. Общая рекомендация: детально планировать все действия по тестированию, т.е. записывать, какая ситуация будет проверяться и каким образом предполагается искать ошибку, причем делать это должны совместно программист и те лица, которые будут наблюдать и участвовать в работе.

Итак, каждый тестовый прогон следует считать удачным, если он выявил некоторое количество ошибок. Если никаких ошибок не выявлено – это лишь видимость благополучия. Практически не бывает программных образований, кроме тривиальных, где начисто отсутствуют ошибки.

Тестирование – это процесс деструктивный. Поэтому он влечет трудности психологического порядка: люди в большей степени склонны к созиданию, чем к разрушению, тем более, что при разработке программного обеспечения имеется явно выраженная созидательная установка. Скрупулезный поиск ошибок может рассматриваться как подрыв некоторых устоев. Если обнаружение каждой ошибки имеет такой оттенок, что программиста поймали за руку, это не может способствовать улучшению психологического климата в коллективе. Таким образом, тестирование представляет собой стадию разработки программ, где наиболее важна организационная сторона дела.

5.1. Ошибки программирования

Как уже было упомянуто при рассмотрении принципов тестирования, вероятность наличия необнаруженных ошибок в некоторой части программного продукта пропорциональна числу ошибок, уже обнаруженных в этой части*. Другими словами, ошибки имеют тенденцию группироваться. В литературе (см., например, [15, 17, 18, 28]) имеются классификации и перечни ошибок с большой конкретизацией. В [29] приводится несколько более абстрактная классификация ошибок.

Эти данные очень полезны в практическом отношении. Мы не будем повторяться и рассматривать их снова. Отметим только, что раз эти ошибки стремятся к образованию скоплений, имеются общие причины повышения их вероятности в тех или иных частях программного продукта, т.е. каждая отдельная ошибка носит как бы вторичный характер. Многие из них имеют вид описок.

Главными первоначальными причинами являются заблуждения или недоработки на стадии постановки задачи и неправильная организация работ. Например, неверное понимание задачи может увести программиста в сторону. Когда же он поймет свое заблуждение, ему придется иметь дело именно со скоплениями ошибок. (Разумеется, речь идет не о глобальном, а о частичном непонимании задачи, иначе результат работы окажется таким, что об исправлении ошибок не может быть и речи; надо заново проектировать систему.)

Неправильная организация работ может заключаться в том, что отдельные достаточно сложные части системы были поручены программистам низкой квалификации. (Честно говоря, привлечение программистов низкой квалификации к разработке уже является грубейшей ошибкой. Если параллельно ставится цель обучения начинающих, то последним надо наблюдать за работой мастеров – это более полезно.) Вообще, привлечение к разработке слишком большого числа людей является примером неправильной организации дела, так как влечет нарушение принципа концептуальной целостности и порождает ошибки интерфейсов (см. [4, 17]).

5.2. Первопричинные ошибки

Прежде всего отметим, что первопричинные ошибки, или «роковые» (выражение Дейкстры [13]), как правило, допускают главные специалисты. Младший персонал обычно не имеет доступа к этим сферам.

Первой и крупнейшей ошибкой может являться само решение на проектирование заданной системы. Очень сильным мотивом для принятия таких необоснованных решений в Советском Союзе являлось наличие или возможность получения средств вычислительной техники. Происходила подгонка задачи под имеющуюся конфигурацию вычислительных средств. При этом затраты нарастали: нанимались новые люди, выяснялось, что существующей техники не хватает, покупалась новая аппаратура, к работе с ней привлекались новые люди и т.д.

Другая разновидность такой ситуации заключается в попытках приспособить существующие программно-аппаратные системы для решения собственных задач, пусть даже и подобных тем, на которые эти системы были рассчитаны.

Затронутый вопрос очень тонок. Мы не хотим сказать, что не нужно использовать уже готовых средств. Наоборот, без них не обойтись. Принципиальный подход состоит в том, чтобы опираться только на средства в явном виде, рассчитанные на решение требуемых задач.

Из непосредственно программистских первопричинных ошибок отметим следующие:

· отсутствие или неправильное введение комментариев. По существу, это ошибка документации (см. 9.6). Очень распространенная и очень дорогостоящая ошибка;

· отказ от модульности. Такое бывает достаточно редко, чтобы большая программа или целая подсистема была написана единым массивом. Все же два или три раза нам приходилось видеть такое. Гораздо чаще встречается неадекватное разбиение на модули [27];

· ошибка, когда программист забыл что-то включить в программу. Такая ситуация характеризуется тем, что при обнаружении упущения программист начинает поспешно вставлять недостающий текст (благо современная дисковая и дисплейная техника позволяет легко это сделать). В результате вставка может изобиловать промахами;

· ошибка, когда программист неправильно представлял себе функцию и реализовал ее не так, как надо. Это обычная рабочая ситуация, которая бывает у всех. Здесь надо просто не торопясь исправить положение;

· ошибка, когда в программу включено лишнее, то, чего не надо было делать. Как уже было отмечено, избыточность характерна для большинства программных систем. Она отвлекает многие ресурсы, например, внимание человека, память и быстродействие ЭВМ. Если в систему включены лишние модули, это еще не так страшно. Хуже, когда сами модули отягощены. С системой становится трудно работать. Ошибки такого рода обычно не исправляют. Они даже не считаются ошибками, их именуют «дополнительными возможностями» (по принципу «запас карман не тянет»). В результате при сопровождении или дальнейшем развитии системы такой «запас» может затянуть ее на дно;

· использование системных средств нестандартным образом. Использование неявного вида. Это просто плохой стиль программирования. Сюда же можно отнести различные программистские ухищрения с целью экономии аппаратных ресурсов. На поверку такая «экономия» всегда оборачивается потерями. Большое внимание этому вопросу уделяется в книге [4];

· ошибки программного интерфейса. Они выражаются в неправильном взаимодействии модулей. Очень часто – это результат несогласованности разработчиков разных частей системы. Проявляются эти ошибки следующим образом: судя по всем признакам, неправильно работает один участок программы, а причина такой работы кроется в другом месте. Например, один программист пишет программу обработки файла, а собственно файл формирует другой программист. Несущественное различие в представлениях о формате файла, например лишние пробелы, формирует рассогласование. Ошибки такого рода могут вызывать конфликты среди программистов.

Помимо названных существует масса других типичных программных ошибок. Они более конкретизированы и хорошо описаны в упомянутой литературе. Сюда относятся, например, индексация с выходом за границы массива, ошибки адресации, упущения в сложных алгебраических или Булевых выражениях и т.п. Такого рода ошибки имеют место при кодировании. Их скорее можно отнести к опискам, хотя их массовость и повторяемость свидетельствуют, что они не случайны. Что ж, программа – это текст на неродном, не соответствующем опыту и воспитанию человека языке.

В заключение отметим, что исследованиями установлена зависимость числа ошибок от количества записей, а не от количества программных функций, т.е. с точки зрения вероятности появления ошибки программа в машинных кодах и программа, написанная на языке высокого уровня, если они имеют одинаковую длину текста, эквивалентны. Поэтому мы очень часто употребляем выражение «операторы или машинные команды», имея в виду их равенство по данному признаку.

5.3. Ручное тестирование

Из методов ручного тестирования в [18] отмечаются следующие:

· инспекция программного продукта;

· сквозной просмотр;

· проверка за столом.

Проверка за столом предполагает чтение листингов не автором программы, а другими лицами. В этом методе нет ничего особенного, кроме того, что там предполагается высокая дисциплина автора в отношении оформления программы, соблюдение стандартов стиля. По существу, речь идет о самодокументированных программах.

Инспекция и сквозной просмотр требуют предварительной формальной организации. Назначается специальная группа, в которую могут входить председатель, высококвалифицированный программист, эксперт по языку, специалист по тестированию, секретарь.

Все эти люди должны предварительно ознакомиться с подлежащей тестированию программой. В процессе заседания, которое длится не более двух часов, под руководством председателя происходит обсуждение программы.

Сквозной просмотр – это когда группа пытается проследить процесс выполнения программы на ЭВМ (как бы мысленная имитация работы машины).

Инспекция – это рассмотрение программы с точки зрения наличия или опасности появления ошибок, список которых подготавливается заранее.

Групповое ручное тестирование ценно, может быть, не столько эффективностью поиска ошибок, сколько созданием творческой обстановки вокруг программного продукта. Положительные стороны его воздействия:

· привлечение внимания автора к «тонким» местам;

· удовлетворение потребности автора обсудить свои проблемы;

· повышение чувства ответственности за результат у всех членов собрания;

· формирование полезных привычек к обязательному обсуждению программ.

Тенденции организации программирования, в частности бригады главного программиста, используемые при нисходящем проектировании, предполагают написание одним или двумя сотрудниками очень больших объемов программ. Описанные методы ручного тестирования здесь могут быть неприменимы не потому, что не с кем обсуждать (программистов сейчас везде много), а потому, что никто кроме авторов не в состоянии в короткий срок осмыслить такой объем информации в достаточных для тестирования подробностях. Это не значит, что инспекции и сквозные просмотры не нужны. Они должны проводиться с рассмотрением глобальных фрагментов. На детальном же уровне без машинного тестирования не обойтись.

5.4. Машинное тестирование

Машинное тестирование* должно не заменять ручное, а дополнять его. Это два параллельных процесса, хотя логически машинное тестирование должно предшествовать ручному, давать материал для размышления.

Тестирование, как и проектирование, может быть нисходящим и восходящим. Нисходящее тестирование позволяет осуществлять проверку модулей верхних уровней прежде, чем написаны модули низших уровней. Если вместо последних изготовить так называемые программные заглушки (т.е. сильно упрощенные модули), то уже на ранних стадиях разработки получается тестирование всей системы. Конечно, здесь проходят проверку только основные принципы. Всеобъемлющая детализированная проверка возможна только при завершении всех работ. Но все же тестирование с самого начала очень важно. Оно помогает встать на правильный путь и не сойти с него.

В настоящее время у нисходящего тестирования много сторонников. Его первыми идеологами были Миллс [23] и Йодан [15]. Майерс [18] указывает на достоинства и недостатки обоих подходов: нисходящего и восходящего. Он отмечает, что проектируемая нисходящим способом система тем не менее может тестироваться восходящим способом. Все же при нисходящем проектировании, которое мы считаем наиболее прогрессивным, самым естественным, удобным и экономичным является нисходящее тестирование.

Существует несколько направлений построения тестов. Ниже мы перечислим эти направления. Важно отметить, что реализация теста, соответствующего критерию какого-либо одного направления, не дает удовлетворительной картины обнаружения ошибок, хотя для тех или иных типов программ определенные наборы тестов бывают более эффективными. Хороший результат дает только использование всей совокупности тестов. 

Реализация теста по каждому критерию – весьма трудоемкое дело. Чтобы не погрязнуть в этой работе, требуется большое искусство. К тесту предъявляется много требований. Если все их прямолинейно выполнять, то получатся крупные тестовые программные образования, которые тоже надо тестировать. Кроме того, большой объем всегда влечет за собой такие последствия, как длительная подготовка к использованию, трудности адаптации при изменении внешних условий и т.п.

Искусство тестирования программ и программных систем вырабатывается с опытом. Мы считаем, что в этой области у большинства программистов огромный пробел. Систематическая работа по тестированию на достаточно хорошем уровне почти никогда не проводится даже при реализации очень серьезных проектов. Поэтому так велики затраты на сопровождение. Программисты не приобретают именно опыт тестирования. Они сосредоточивают свою энергию на вопросах проектирования. Отчасти это связано с бытующим в России общественным мнением о большей престижности именно проектирования (более поздние стадии работ с программным продуктом считаются черновыми). Но главная причина заключается в низкой экономической ответственности разработчиков программного продукта за его сопровождение. По существу, стало правилом, что программы сдаются с недоделками.

Майерс [18] рекомендует следующую стратегию тестирования программного продукта:

1. Если спецификация (задание на программу) содержит комбинации входных условий, то рекомендуется начать с применения метода функциональных диаграмм. – Метод функциональных диаграмм предполагает перевод спецификации на некоторый формальный язык, который ориентирован на таблицы решений.

2. В любом случае необходимо использовать анализ граничных значений. – Здесь предполагается исследовать поведение входных и выходных параметров вблизи границ допустимых диапазонов их изменений, а также далеко за их пределами.

3. Определить правильные и неправильные классы эквивалентности для входных и выходных данных с целью построения тестов, не охваченных на предыдущих шагах классов эквивалентности. – Классы эквивалентности служат для группировки проверяемых ситуаций. Нельзя проверить поведение программы, например, для всех возможных входных условий. Мы вынуждены делать экстраполяцию для суждения о классе условий на основе проверки некоторых его представителей. Составление классов эквивалентности требует глубоких знаний предмета.

4. Использовать метод предположения об ошибке. – Из всех методов составления тестов этот метод встречают с наибольшим пониманием. Он основан на опыте и интуиции тестирующего. Составление большинства тестов в практической работе ограничивается этим методом. 

5. С помощью полученных тестов проверить логику программы на основе критериев покрытия. – Бывают критерии покрытия решений, покрытия условий, покрытия решений/условий и комбинаторного покрытия условий. Их использование предполагает знание программы как белого ящика.

5.5. Критерий завершения тестирования

Идеальным моментом завершения тестирования является ситуация, когда все ошибки выявлены и исправлены. К сожалению, достоверно узнать столь радостную новость невозможно. Более того, во всех нетривиальных системах, как бы тщательно они не были проверены, ошибки всегда остаются. Человек читает и многократно выполняет на ЭВМ те или иные программы и не замечает содержащихся в них ошибок. Таково свойство человеческого мозга. 

Известен эксперимент, когда после прочтения отрывка из романа «Цусима» людей просили воспроизвести фамилию командующего русской эскадрой. Большинство следовало стереотипу и называло распространенную фамилию «Рождественский», в то время как правильное написание этой фамилии «Рожественский». (Интересно, что даже встроенный в Winword редактор орфографии определяет последнее написание как ошибочное – такова сила стереотипа.)

Так или иначе, тестирование должно проводиться по какой-либо методологии и рано или поздно должно быть завершено. Этого требуют экономические соображения. На практике обычно преобладает бессистемное тестирование: составляются некоторые осмысленные, с точки зрения участников разработки, тесты и осуществляется их прогон на ЭВМ. Поэтому наибольшее распространение получили следующие критерии:

· время, отведенное по графику работ на тестирование, истекло;

· все тесты выполнены без выявления ошибок, т.е. неудачно [18].

Оба эти критерия никуда не годятся: первый может быть удовлетворен без приложения всякого труда, второй не имеет смысла, поскольку не зависит от качества тестов.

Наиболее четким, с точки зрения достижения главной цели этапа тестирования – поиска ошибок, является следующий критерий: обнаружение определенного числа ошибок в программе или истечение общего времени тестирования, смотря по тому, какое из этих событий наступает раньше. Тонкость здесь состоит только в том, как оценить количество ошибок в программе. Для этого существуют приближенные методы [17]. Для типичных программ число ошибок после завершения кодирования оценивается в 4–8 на 100 операторов программы [18], причем приблизительно 40 % составляют ошибки логики и кодирования, а остальные порождаются на более ранней стадии, т.е. практически на стадии постановки задачи.

Итак, среднее число ошибок можно оценить. Но каждая конкретная программа или система может содержать или существенно больше или существенно меньше ошибок. Если программа представляется «слишком» хорошей, надо обратиться к эксперту, который выскажет свое мнение о причинах возникновения проблемы: либо тесты неадекватны, либо в программе действительно мало ошибок. Если в процессе тестирования обнаруживается слишком большое число ошибок, надо проследить динамику их нахождения в течение 2–4 недель. В нормальном случае поток ошибок должен пойти на спад. Это говорит о том, что был использован хороший тест, который исчерпал себя.

Вообще, указанный критерий тестирования должен быть выполнен при условии использования описанной выше методологии построения тестов. Все тесты не должны в конце концов обнаруживать ошибок (это не значит, что ошибок больше не осталось, просто тесты стали неудачными).

И еще одно условие: если заранее заданное число ошибок уже найдено, но интенсивность их обнаружения остается высокой, процесс тестирования прекращать нельзя. В результате тестирования может быть вынесено либо положительное, либо отрицательное суждение о программе.

Вопросы для самопроверки

1. В чем различие между отладкой, верификацией и тестированием программ?

2. Каковы методы ручного тестирования программ?

3. В чем различие между нисходящим и восходящим тестированием?

4. В чем заключается стратегия тестирования?

5. Каково идеальное завершение тестирования?

6. Какие реальные критерии завершения тестирования применяются на практике?

7. Каково соотношение ошибок, вносимых на стадии постановки задачи, и ошибок, вносимых на стадии проектирования программы? Каково соотношение их тяжести?

8. Каковы наиболее серьезные ошибки в программах?

9. Как коррелируется количество ошибок с размером программы?

6. Сопровождение как производственная деятельность

В данной главе мы будем рассматривать деятельность организаций, не занимающихся разработкой и продажей вычислительных систем в чистом виде, а ставящих своей целью решение конкретных задач с использованием программных средств. В России сегодня таких организаций большинство. Если организации-разработчики ограничиваются производством вычислительной техники и базовых компонент программного обеспечения, таких как операционные системы, среды, компиляторы, тесты, то внедряющие организации или организации-распространители берут на себя функции по разработке прикладных программ, комплексированию существующих средств и внедрению их на производстве. Организации-потребители принимают вычислительную технику, начиненную программами, как готовый продукт и лишь эксплуатируют ее в рамках собственной технологии. Однако и здесь не обходится без специальной работы с вычислительной техникой, без каких-либо элементов сопровождения.

Как уже было отмечено, сопровождение является очень существенной составляющей жизненного цикла программы, второй после постановки задачи. Затраты на сопровождение достигают 40–80 % общей стоимости программного продукта.

6.1. Принятие к сопровождению

Производство вычислительной техники, включающей программные средства, и ее потребление – это длинная непрерывная цепочка. Крайние точки: производитель, ничего не знающий о конкретном применении своего продукта, и потребитель, не имеющий понятия, как работает вычислительная техника в используемой им технологии, на деле являются упрощающей идеализацией. Огромное пространство между ними занимает континуум различных организаций, отделов, фирм и просто частных лиц. Они и осуществляют всю ту неявно сформулированную программу, которую сейчас принято называть компьютеризацией...

В задачу рассматриваемых нами организаций входит выбор, освоение уже существующих программно-аппаратных средств, их доработка, дополнение, расширение и передача продукта для внедрения. Как же действуют эти организации? Общая тенденция: получить в свои руки как можно больше программных средств, хотя бы отдаленно относящихся к контролируемой области деятельности, и придержать собственные разработки.

Под выражением «получить в свои руки» понимается приобретение носителей, листингов, документации (естественно, самых последних версий).

Под выражением «придержать разработки» имеется в виду продемонстрировать возможности, передать рекламные описания, продать носители с загрузочными модулями, но не передавать подробную документацию и носители с исходными модулями. Самой подробной документацией, вообще говоря, являются листинги программ. Так что обладание системой эквивалентно обладанию всеми листингами (носители всегда можно изготовить по ним) или носителями с исходными модулями.

Приобретение программного продукта (не установка программной системы силами поставщика, а изучение программ с тем, чтобы использовать и модернизировать их) имеет сходство с приобретением книги: купив книгу, надо затратить труд, чтобы прочитать ее. Но если приобретение и прочтение книг – это личное дело индивидуума, то разбираться в программах должны один или несколько членов коллектива, получающих зарплату. Если учесть, что сколько-нибудь стоящая программная система включает в себя десятки тысяч операторов языка программирования, то такая работа может стоить больших затрат.

Надо помнить о том, что в жизни почти никогда не бывает, чтобы система заработала в новых условиях в реальном производстве без определенной адаптации или без изменений. Это означает, что программы должны быть изучены настолько, чтобы программисты были готовы вносить в них изменения без ущерба для работы системы. Большинство современных систем таковы, что последняя операция не всегда удается даже их разработчикам.

Программисты знают, какой кошмарный труд разбираться даже в сравнительно небольшой чужой программе. Теперь представьте себе, что надо разобраться в десятках и сотнях программ, делать это приходится на протяжении длительного времени, причем постоянно приходится убеждаться, что большинство из этих программ не принесут пользы для планируемого применения, а нужных программ не хватает. Оставшиеся же программы обычно работают не совсем так, как хотелось бы.

Если речь идет о приобретении отдельной программы, то ее полезность должна рассматриваться в контексте всей системы. Затраты на ее включение представляются едва ли не большими, чем затраты на проектирование нового модуля с нужными функциями. Дело в том, что для включения программы в систему требуется соблюдение многих явных и неявных правил. Полученная же откуда-то со стороны программа обычно не ориентируется на эти правила. Чтобы адаптировать к системе автономную программу, человеку, который знает лишь систему, требуется изучить программу, а человеку, который знает программу, надо изучить всю систему целиком. Поэтому такое мероприятие лучше всего поручать человеку, который не знает ни систему, ни программу. Здесь он хотя бы познакомится с тем и с другим.

Таким образом, ответственность за «присвоение» программной системы, да и отдельной программы, должна быть такой же, как ответственность за принятие решения на новую разработку. Это справедливо даже в тех случаях, когда авторы программы/системы не принимали специальных мер для затруднения прочтения и понимания текста непосвященными, т.е. утаивания, придержания программ, а проектировали их с соблюдением стандартов по комментариям, выдерживали стиль наибольшей простоты и ясности, а также тщательно готовили документацию. Обычно же бывает не так.

Поэтому большинству коллективов, получивших чужую программную продукцию, труд по ее сопровождению оказывается не по силам. В связи с этим, как правило, типична следующая ситуация: для решения своей задачи организация или фирма начинает создавать собственное программное обеспечение. Как видим, такая позиция (позиция, в общем-то, распыления сил) бывает оправданной.

Имеются даже организации, которые сосредоточивают в своих руках многие программные продукты с обязательным требованием их описания согласно некоторым стандартам. Казалось бы, сделано максимум для того, чтобы облегчить людям освоение уже готовых программных систем. И тем не менее программная продукция, взятая у таких организаций-посредников, не получает широкого и эффективного распространения. (Естественно, эти организации отрицают такое положение дел. Но мы не хотим их обидеть. Программные системы вообще очень редко бывают экономически эффективными. Их сопровождение – очень трудное дело. Самое же главное заключается в том, что помимо четкой стандартизации разработки, оформления и документации, требуется особо точная адаптация к объекту.)

6.2. Права на программный продукт

Итак, получить программный продукт, удобный для сопровождения, обычно не удается. Наоборот, типичной является ситуация, когда организация-разработчик готовит такой продукт, чтобы им нелегко было воспользоваться, т.е. продукт, неудобный для сопровождения. Такие меры засекречивания разработок имеют следующую причину.

Считается, что передать носители с информацией по системе очень легко, можно даже просто прочитать память работающей ЭВМ. Поэтому получатель может легко завладеть основной документацией по системе – текстами программ. Следовательно, сами тексты надо построить таким образом, чтобы в них невозможно было разобраться. Какие же доводы выдвигаются в пользу засекречивания?

1. Получатель бесплатно обучается за наш счет, т.е. повышает свою квалификацию.

2. Получатель освоит систему и будет ею пользоваться и поставлять другим.

На самом деле – это взаимоисключающие посылки*. Если плагиатор недостаточно квалифицирован, он нескоро освоит полученную систему, чтобы эффективно ею пользоваться и уж тем более поставлять кому-то еще. Если плагиатор готов поставлять кому-либо сложную программную систему, то он достаточно квалифицирован и наверняка имеет собственные разработки.

Вопрос авторского права в программировании не так прост, как кажется на первый взгляд**. Конечно, если система взята и используется без согласия владельца – это явный плагиат. Но обычно при решении крупных технологических задач ни одна система не используется в чистом виде. Как правило, она подвергается доработкам и модификациям. В то же время контроль за использованием чужих программных разработок значительно затруднен. Сама сложность предмета затрудняет экспертизу факта: имел место плагиат или нет.

Но, самое главное, реальной необходимости в подобного рода экспертизах нет. Авторские амбиции лежат далеко в стороне от фактических целей программных разработок. Поясним, почему придержание программ путем затруднения их сопровождения не является целесообразным занятием.

Одним из основных способов засекречивания программной продукции (помимо крепких замков и системы паролей) является использование запутанного стиля, программистских уловок, разнесение описаний в различные модули и прочих ухищрений. Собственно говоря, ничто не вызывает большего возмущения у специалистов в области программирования, чем указанные приемы. Майерс, например, считает, что при таком подходе вообще не может быть речи о надежном программном обеспечении [17].

Тем не менее программисты и руководители иногда сознательно стремятся использовать запутанный стиль, нанося наибольший ущерб себе же. Трудности работы со своими программами они надеются компенсировать за счет написания «хорошей документации», которую они собираются хранить у себя в сейфах.

По идее такого подхода помимо текстов программ должно существовать словесное и/или графическое описание программной системы, полностью разъясняющее все затемненные места листингов. Описание составляется обычно после завершения разработки программ. Но если бы удалось сделать описание и до разработки, все равно эти два документа (описание и листинг) продолжали бы жить каждый своей собственной жизнью. Совместное отслеживание их изменений является практически невозможным. Сопровождающему программисту приходится работать с двумя почти равными по сложности документами (напомним, что речь идет о подробнейшем описании программы вне ее текста, причем программы, имеющей запутанный вид).

Здесь становится уместным вопрос, а возможно ли вообще незапутанным образом описать запутанную программу. Так как это едва ли кому удастся, возникает необходимость существования третьего документа, который описывает общие принципы построения и внешние спецификации системы. (Забегая вперед, отметим, что такой документ нужен всегда, просто для запутанной системы он будет менее наглядным.)

Реальное положение дел, например в случае с операционными системами, характеризуется тем, что выпускается еще больше типов документации. Они занимают промежуточное положение в нашей классификации.

Вот таким образом достигается цель – придержать программные разработки. Даже имея листинги и оба документа, программист, не затрачивая колоссальных сил, сравнимых с затратами на новую разработку, в лучшем случае может понять лишь общую структуру системы. Квалифицированное сопровождение программ становится недоступным никому, кроме разработчика.

Чтобы охарактеризовать «достоинства» такой программной системы, лучше всего передать слово Йодану: «Принципиальная точка зрения такова..., если Вы написали столь умную, изощренную и сложную программу, что она понятна только Вам, то эта программа бесполезна, если в Вашей программе используются скрытые, известные только Вам возможности, то Ваша программа бесполезна, если в Вашей программе отсутствуют комментарии, то программа также бесполезна» [15, с. 22].

Можно утверждать, что через некоторое время сопровождать подобную программную систему не сможет уже и сам автор, если только не посвятит этому занятию всю оставшуюся жизнь.

В литературе предлагается много характеристик качества программного обеспечения. Например, в книге Боэма и др. [3] указывается свыше 200 параметров. Но все авторы сходятся на том, что разработанная описанным способом программа имеет низкий показатель качества по данной характеристике. Таким образом, указанный способ засекречивания программ вредит, прежде всего, самому разработчику и его честным партнерам. Вместе с водой выплескивается и ребенок.

Вопросы для самопроверки

1. Какую часть жизненного цикла программы занимает сопровождение?

2. Насколько экономически оправданным является принятие программы на сопровождение?

3. К каким мерам можно прибегнуть, чтобы избежать хищения (пиратского копирования) программного продукта?

4. Какую роль играет вопрос авторских прав на программный продукт?

5. Насколько оправдан способ защиты программы от хищения путем запутывания ее структуры и документации?

7. Эксперимент в программировании

Всякая теория нуждается в экспериментальном подтверждении. К настоящему времени накоплено много теоретических рекомендаций для различных этапов деятельности программиста (особенно по проектированию), и почти все эти рекомендации были подвергнуты экспериментальной проверке. Наиболее полно результаты экспериментальных исследований изложены и обобщены в книге Шнейдермана «Психология программирования» [28]. Управляемый эксперимент в программировании – исключительно важное и полезное дело. Но как всякий эксперимент с людьми и их творческой деятельностью он очень сложен, дорог и, главное, оставляет возможность различной трактовки результатов. Этот факт подчеркивает Майерс [18], приводя основные причины отсутствия убедительных экспериментальных подтверждений теоретических рекомендаций в области программирования. Приведем вкратце аргументы Майерса.

1. Самый трудный объект для экспериментирования – человек, поскольку он очень сложная и во многом непознанная система. Индивидуальные различия могут быть более существенными в эксперименте, чем влияние исследуемых факторов. В подтверждение Майерс приводит результаты Сакмана [22], где отношение показателей разных программистов для одной и той же задачи достигает 28:1. (Шнейдерман упоминает о различии в производительности 100:1 [28, с. 18].)

2. Эксперименты в области программного обеспечения недоступно дороги. Полная продолжительность эксперимента по исследованию только одного фактора может составить несколько лет и стоить от 10 до 20 млн долл.

3. На разработку программного обеспечения влияют сотни факторов, многие из которых еще не выявлены. Более того, эти факторы не независимы. 

4. Большинство тщательно спланированных экспериментов касаются индивидуальных курсовых работ студентов (другие категории специалистов бывает не так-то просто привлечь к этому делу). Следует быть весьма осторожным, экстраполируя их результаты на профессионалов и на задачи, которые им приходится решать.

К этому можно добавить, что в области создания больших коммерческих программных систем вообще нельзя получить экспериментальных данных. Большая система всегда уникальна. Множество людей просто делают и сопровождают ее. На это уходят годы жизни и многозначные суммы. Поэтому мы можем только наблюдать, оценивать и сравнивать результаты работ. Все результаты экспериментов, так или иначе, затрагивают только один или группу параметров.

И еще одно замечание Шнейдермана необходимо привести прежде, чем перейти к разбору имеющегося на сегодня экспериментального материала: эксперимент описывает работу группы, а не отдельного программиста, поэтому его результаты могут служить для предсказания поведения группы с числом членов, близким к исходному. Большее среднее в одной группе по сравнению с другой не обязательно означает статистически значимую разницу. Статистическая значимость обычно определяется для уровня 0,01 или 0,05, т.е. соответственно менее чем в 1 или 5 % случаев разница в результатах эксперимента между группами проявилась случайно. Чем меньше уровень значимости, тем больше уверенность, что полученные результаты достоверны. Уровень значимости выше 0,10 обычно не принимается во внимание, т.е. вообще не служит доказательством значимой разницы. Метод определения уровня значимости подробно описан в [28, с. 27–28].

7.1. Ранние эксперименты

На раннем этапе экспериментирования в программировании Сакман [22] задался целью выяснить, по каким параметрам различаются пакетный режим и режим работы с разделением времени для пользователей ЭВМ. В своей книге (1970 г.) он всесторонне рассматривает организацию, методику и результаты экспериментов по работам шести авторов. Эти эксперименты чрезвычайно сложны и трудоемки, в чем можно убедиться, прочитав упомянутую книгу. Кстати, достаточно представительную выборку квалифицированных специалистов найти так и не удалось, в основном приходилось работать со студентами.

А результаты? По многим параметрам, например по оценке стоимости эксплуатации и времени разработки программ, результаты различных исследователей противоречивы. Другие оставляют возможность для многочисленных оговорок (например, трудно оценить, насколько больше та или иная задача приспособлена для решения в пакетном или диалоговом режиме). В целом Сакман в довольно-таки осторожных выражениях делает вывод о несколько большей эффективности по основным параметрам режима с разделением времени. Дальнейшее развитие техники и программных систем с не оставляющей сомнения определенностью вынесло приговор пакетному режиму.

Разумеется, работа Сакмана, как и всякое серьезное научное исследование, не потеряла своего значения, прежде всего, с методологической точки зрения. В связи с этим мы хотим обратить внимание на некоторые «побочные» выводы, если так можно выразиться о научных результатах.

1. Индивидуальные различия пользователей перекрывают различия, вызванные несходством систем с разделением времени и с пакетной обработкой, практически по всем параметрам. (По оценке Сакмана, эти различия больше, как правило, на порядок.) «...Администрация вычислительных центров может добиться более существенного сокращения расходов за счет использования усовершенствованных методов оценки квалификации, отбора, подготовки и мотивации программистов и другого персонала, связанного с вычислительными машинами» [22, с. 120].

2. Даже в системах с разделением времени и уж тем более в персональном режиме, где человек работает очень оперативно и обычно по заранее продуманному плану, время размышления человека и машинное время, затрачиваемое на подготовку задания, соотносятся приблизительно как 50:1. Сегодня, когда быстродействие компьютеров стремительно возросло, а размеры программ, по крайней мере у квалифицированных специалистов, увеличились, есть все основания предполагать, что это соотношение еще более усугубилось.

Ни учебные отметки, ни оценки по тесту ВКРТ (основной тест квалификации программиста, предложен фирмой «System Development Corp.») нельзя использовать для прогнозирования деятельности даже программистов-стажеров, не говоря уж об опытных программистах.

7.2. Практические результаты

Многих исследователей и администраторов интересует влияние предшествующего опыта на эффективность работы программиста. Тесты на проверку способностей и возможностей человека на сегодня не дают сколько-нибудь удачных прогнозов того, как человек будет работать. Не имеется точных сведений и о том, какие аспекты подготовки человека оказывают влияние на его компетентность в программировании. Б. Шнейдерман [28] приводит список вопросов, которые обычно задают программисту для выяснения его возможностей, и отмечает, что ни одно из получаемых по ним сведений при кажущейся полезности не позволяет достаточно точно прогнозировать производительность и компетентность программиста. Вот эти вопросы:

· длительность занятий программированием;

· список языков программирования, которыми владеет испытуемый;

· самая длинная программа, написанная на каждом языке;

· субъективные оценки своих возможностей по каждому языку (почему-то администраторы особенно любят толковать о языках программирования, не учитывая, что в конечном счете этот аспект является второстепенным. Когда речь заходит о готовой системе, вопросы о языке, на котором она написана, мало кого волнуют);

· опыт работы;

· образовательная подготовка;

· список пройденных курсов по программированию, финансовому учету, инженерным наукам или математике;

· результат школьного теста по оценке способностей (у нас школьную характеристику. – Авт.);

· средний балл по окончании школы или вуза;

· место, занимаемое в выпуске.

При рассмотрении других вопросов мы сошлемся на некоторые весьма точные психологические наблюдения Сакмана. Сейчас же, завершая данную главу, мы еще раз хотим подчеркнуть, что ныне программирование и вычислительная техника представляют собой некоторую социальную среду, часть нашей жизни. Это феномен, который становится все более сходным с феноменом футбола или медицины: судить о нем могут все, исполнять на достаточно высоком уровне – лишь немногие.

Преимущества того или иного подхода подтверждает или опровергает только сама жизнь, никакой эксперимент, поставленный над одним человеком полностью нельзя переложить на другого. Так или иначе, «всеобщая компьютеризация» вряд ли целесообразна, да и вообще возможна. Не стоит спешить с тем, что еще не вполне ясно даже для специалистов. «...Можно выдвинуть вполне обоснованную гипотезу о существовании индивидуумов, «склонных к ошибкам». Более того, можно предположить, что эти индивидуумы могут составлять большой процент от общего числа пользователей и что в связи с этим необходимо провести специальное исследование ...» [22, с. 183].

Заметим, что эта гипотеза до сих пор не была подвергнута более или менее серьезной проверке.

Вопросы для самопроверки
1. Насколько надежна трактовка результатов экспериментирования в программировании?

2. В чем трудности эксперимента в программировании?

3. Что такое статистическая значимость?

4. Каков разброс индивидуальных различий программистов?

5. Насколько полезны тесты и вопросники для выявления способностей программиста?

8. Языки программирования

Язык программирования имеет важное значение при проектировании программных систем. Главное даже не то, что программист пользуется более крупными конструкциями, чем машинный код, т.е. одну и ту же функцию реализует меньшим числом записей, что, несомненно, снижает вероятность ошибок (точнее описок). Более важна структура языка, наличие в ней конструкций, позволяющих программисту выразить свои замыслы наиболее просто, логично, структурированно. Кроме того, программы приходится чаще читать, чем писать, и читает их обычно не только сам автор, но и множество других людей, причастных к работе с программным обеспечением.

Существуют языки, которые стимулируют высокоструктурированный и достаточно ясный стиль программирования. Например, Алгол-60, Паскаль. Эти языки располагают сравнительно малым набором структур, которые хорошо согласуются с требованиями структурного программирования (см., например, [15]). Основными операторами являются операторы CALL, DO...WHILE, IF...THEN...ELSE. Программисту, по существу, не остается ничего другого, как использовать эти структуры.

И все же очень часто, несмотря на использование таких удобных средств, получаются дикие нагромождения. Но даже если таких нагромождений нет, то для того, чтобы система стала работоспособной, требуются некоторые доводки, не зависящие от конструкций языка. Необходимо обеспечить удобство, практичность диалога человека с машиной, а главное – безусловную выгоду от такого диалога, т.е. то удачное сочетание полезности и простоты применения, которое требуется во всех областях нашей жизни.

Имеются языки, конструкции которых совершенно не предусмотрены для реализации хорошего стиля вообще и идей структурного программирования в частности. К ним в первую очередь относятся Фортран, Бейсик, Си и все ассемблеры. По своей идее эти языки ориентированы на машинные команды и структуры данных, т.е. фактически на машинную, а не на человеческую логику.

Правда, такая структура языков позволяет получать после трансляции более компактные по сравнению, например, с Алголом и Паскалем объектные модули. Но – и с этим теперь соглашаются все серьезные исследователи и практики – выгода от такой экономии редко стоит дополнительных усилий на проектирование, отладку и сопровождение программ.

Как утверждает Йодан [15], такие языки провоцируют написание беспорядочных, хаотических, неряшливых программ. Действительно, можно наблюдать, как в руках некоторых программистов эти языки превращаются в грозное оружие, направленное против самой идеи создания надежных программных систем.

И наконец, существуют языки, которые содержат такое многообразие средств, что недостаточно опытному человеку трудно отделить полезные и удобные от вредных и громоздких. Наиболее ярким представителем этой «языковой группы» является PL/1.

Такие избыточные языки в принципе позволяют организовать очень хорошие программные структуры. Однако в данном случае требуется весьма аккуратный и критический подход со стороны программиста. Стремление использовать как можно больше предоставляемых языком возможностей приводит к той самой «роковой болезни», о которой пишет Дейкстра [13].

Чем же диктуется такое стремление? Как правило, программист пытается сделать какой-то участок своей программы (обычно подпрограмму) более эффективным, добивается, чтобы этот участок выполнялся по возможности более быстро, алгоритм его был более лаконичным и изящным. До сих пор господствующий в программировании подход предполагает стремление к оптимизации работы каждого отдельного модуля или подпрограммы. Связи, взаимодействия между модулями, как правило, остаются вне внимания программистов. Особенно если эти модули пишутся разными людьми.

При организации такого взаимодействия стремятся лишь соблюсти формальности обращения к модулям. Тем не менее здесь обычно и кроется основная потеря эффективности, так как связь между модулями в больших системах, как правило, осуществляется опосредованно, например через супервизор или другие программные образования.

Так, для синхронизации работы модулей информация из буфера одного из них может сначала передаваться в системную динамическую память, а оттуда переписываться в буфер другого модуля. Современный (практический) подход к организации такого информационного обмена предполагает оптимизацию работы каждого из этих взаимодействующих модулей. Другими словами, программисты стремятся добиться, чтобы каждый модуль как можно быстрее обрабатывал сообщение, вместо того, чтобы подумать о коренной выгоде путем отказа от такого громоздкого маршрута.

Итак, предваряя обзор языков программирования, мы еще раз хотим подчеркнуть, что при создании больших систем значение именно языковых средств нивелируется. На первый план выдвигается необходимость знать системные программы и тщательно продумывать вопросы их взаимодействия. Никакой язык не может освободить программиста от обязанности планирования различных признаков, таблиц, параметров и алгоритмов их обработки. Однако структура языка косвенным образом может влиять на процесс планирования, а собственно реализация на языке может способствовать или, наоборот, препятствовать успешному сопровождению программ.

8.1. История развития

В конце 50-х годов сфера применения ЭВМ расширилась настолько, что перед специалистами встал вопрос облегчения общения между программистом и машиной. Использовавшийся раньше для написания программ машинный язык, представляющий собой не что иное, как набор цифр, сдерживал ускорение разработки программного обеспечения, объем которого лавинообразно нарастал.

Идея создания некоторого сокращенного языка, внешне напоминающего язык, используемый в среде инженеров и математиков, оказалась весьма плодотворной. Были предложены проекты языков, содержащих определенный малый набор ключевых слов (иероглифов) и включающих в себя специальные математические, логические, коммерческие и орфографические знаки, т.е. те символы, которые мы сегодня видим на клавиатуре пишущих машинок и мониторов.

Программы, написанные на таких языках, должны были представлять собой некий гибрид между символическим языком математиков и инженеров и естественным человеческим языком с крайне ограниченным запасом слов и правописанием. Спроектированные таким образом языки были гораздо ближе к символическим языкам специалистов, чем к естественным языкам (таковыми они остаются и по сей день).

Правда, уже в первоначальных проектах предусматривалась возможность вставок на естественном языке для пояснения записей программиста – комментариев. На результирующую программу эти вставки никак не влияли, они должны были присутствовать лишь в листинге программы. Описанная возможность первоначально не была по достоинству оценена программистами. Сегодня она представляется исключительно важной.

Предложенные проекты алгоритмических языков были подкреплены разработкой специальных программ для перевода текстов в машинный код – трансляторов. Как только последние стали достаточно надежными, фирмы-производители ЭВМ включили их в свои поставки, тем самым предоставив заказчику возможность проектировать программы на алгоритмических языках.

Наибольшее распространение в мире в конце 50-х и в 60-е годы получили языки Кобол, Фортран и Алгол-60. Язык Кобол был разработан специально для экономических расчетов. Его структура ориентирована на работу с таблицами, формулярами и прочими бухгалтерскими документами. До недавнего времени Кобол занимал первое место в мире по числу написанных на нем программ. Такое распространение Кобола объясняется тем, что он был принят в качестве базового языка у столь крупного пользователя, как министерство обороны США. И в настоящее время программы, написанные на Коболе, составляют существенный процент среди еще используемых в мире программ.

Соперничать с Коболом по распространенности в то время мог разве что Фортран. В Советском Союзе на нем было написано больше всего программ. Как видно из названия (Fortran = Formula Translation), этот язык был задуман в качестве средства автоматизации математических расчетов. 

Распространенность Фортрана объясняется, видимо, тем, что фирма IBM – крупнейший производитель вычислительной техники и законодатель мод на мировом рынке – разработала и стала поставлять очень надежный и эффективный транслятор с этого языка. Желая обеспечить программную совместимость своих машин с машинами IBM, многие другие фирмы также сосредоточили свое внимание на разработке трансляторов с Фортрана.

Таким образом Фортран стал поставляться практически со всеми ЭВМ. В свою очередь, широкое распространение языка обусловило появление работ по обеспечению все большей эффективности и надежности трансляторов, улучшалась и документация.

В свете современных представлений ориентация на Фортран явилась серьезной ошибкой. Дело в том, что этот язык имеет весьма неудачную структуру. Он способствует формированию неправильного стиля программирования (особенно у начинающих). Операторные конструкции языка Фортран мало пригодны для реализации методов структурного программирования [13, 17]. Слабыми являются также типизация и структуризация данных [30].

В 60-е и в начале 70-х годов в Советском Союзе большой популярностью пользовался язык Алгол-60. Было разработано несколько очень хороших отечественных трансляторов с этого языка (среди них можно отметить трансляторы ТА-1М, ТА-2М и Альфа). Использование многих программ, написанных на Алголе, показало большие перспективы внедрения вычислительной техники в народное хозяйство.

Популярность Алгола-60 отнюдь не была дешевой. Операторные конструкции языка как нельзя более удачно подходят для реализации идей структурного программирования. Алгол-60 имеет также важное методологическое значение; обучающиеся программисты сразу приобретают навыки правильного стиля. Автор знаменитого языка Паскаль, символизирующего «революцию в программировании», Н. Вирт признает, что «Паскаль близок... особенно к Алголу-60» [7, с. 17]. Практически единственным недостатком Алгола, устраненным в Паскале, была недостаточная типизация данных.

Выражение «революция в программировании» принадлежит Майерсу [17]. Речь идет о структурном программировании и структурной организации данных, а также, по существу, о целом комплексе новых идей и взглядов на проблему проектирования программного обеспечения.

До этой революции были созданы еще два очень распространенных в нашей стране языка высокого уровня: PL/1 и Бейсик. Язык PL/1 (PL = Programming Language) известен тем, что на нем были произведены знаменитые эксперименты по использованию методов структурного программирования и бригадной организации проектирования программных систем [15, 23]. Эксперименты оказались весьма успешными и убедительно подтвердили плодотворность названных подходов. Собственно язык также можно считать вполне пригодным для реализации идей структурного программирования.

PL/1 был разработан в 1963 году, когда программирование на языках высокого уровня уже не являлось мало исследованной новинкой. Опираясь на накопленный опыт, авторы языка стремились включить в него как можно больше средств, потребности в которых высказывались в пожеланиях программистов того времени. В результате в язык было включено столько функций, конструкций и типов данных, что человек практически не мог охватить и запомнить их все. «Невероятно, чтобы какой-нибудь программист, работающий на PL/1, претендовал на знание этого языка в совершенстве.... Можно заподозрить, что PL/1 мог бы быть исключительно хорошим языком, если бы только сделать три изменения: отказаться от 80 % его возможностей, совсем исключить автоматическое преобразование данных и лучше написать и организовать документацию». Таково мнение Майерса – большого знатока языка PL/1 [17, с. 281].

Судя по всему, авторы языка PL/1 – намеренно или ненамеренно – стремились объединить средства всех созданных ранее языков (в первую очередь Кобола, Фортрана и Алгола-60). Этим объясняется тот факт, что наряду с очень удобными для структурного программирования операторными конструкциями

IF...THEN...ELSE

и

DO... WHILE()

в PL/1 имеется множество средств, провоцирующих запутанную организацию программ и данных. Кстати, в упомянутых экспериментах фирмы IBM [15, 23] программисты пользовались только структурированными конструкциями, т.е., по существу, из их работы были исключены те самые 80 % возможностей, о которых пишет Майерс.

Таким образом, PL/1 можно считать одной из наиболее крупных разработок в области языков программирования. В умелых руках этот язык может быть мощным подспорьем при создании больших систем. Однако при обучении начинающих без хорошей методологии и хорошего учителя возникает опасность распыления внимания учащихся из-за обилия средств и возможностей.

Как специальный инструмент для начинающих и непрофессиональных программистов был задуман язык Бейсик (BASIC – Beginner’s All Purpose Instructive Code). Первоначально машины, работающие с этим языком, снабжались специальной программой – интерпретатором команд. Потом появились трансляторы с этого языка. Интерпретирующие системы для Бейсика тоже остаются на мировом рынке.

Такой подход предполагает постоянное наличие в оперативной памяти машины программы, выполняющей по мере поступления команды на алгоритмическом языке, а не на языке машины. Таким образом, исходный модуль, написанный программистом, не преобразуется в промежуточный вид, понятный только ЭВМ. Интерпретатор служит посредником между человеком и машиной, т.е. уже своего рода операционной системой, ориентированной на команды языка Бейсик.

Описанный порядок работы, возможно, позволяет несколько быстрее приступить непосредственно к вычислениям и увидеть результаты (программисту не требуется вникать в детали работы с транслятором и думать об организации промежуточных файлов). Однако структуру собственно языка Бейсик, безусловно, следует признать неудачной.

Дело в том, что по своей организации Бейсик в значительной степени подобен Фортрану. Оба эти языка не имеют пригодных для структурного программирования операторных структур IF...THEN...ELSE и DO...WHILE. (Однако в этих языках есть операторы с похожими названиями, но они работают совсем не так, как требуют правила структурного программирования. Более того, как показал Йодан [14], адекватная реализация структуры DO...WHILE, например, в Фортране лучше всего осуществляется с помощью оператора IF.)

Особенно вреден Бейсик тем, что, поддавшись влиянию рекламы (даже в самом названии – Beginner’s – подчеркивается, что это язык для начинающих), его стали почти повсеместно использовать для обучения программистов. В действительности то единственное облегчение для начинающих, которое заключается в возможности быстро приступить к вычислениям без достаточно кропотливой предварительной подготовки, как правило, оборачивается потерями в глубине осмысления задачи, провоцирует поспешность при составлении алгоритма и внесении изменений.

Организация же языка, предлагаемые им конструкции операторов и данных совершенно не способствуют формированию у начинающих такого стиля мышления, которого требуют современные взгляды на программирование. Некоторые руководители программных разработок по примеру профессора Дейкстры – одного из основоположников структурного программирования – не берут к себе в группы сотрудников, которые обучались программированию на языке Фортран, считая, что у них уже сформировались неправильные навыки и представления. Так вот, Бейсик в этом отношении ничуть не лучше Фортрана.

Тем не менее, как будет показано ниже, конкретный язык не так уж сильно влияет на конечную результативность крупной программной разработки. Речь идет о создании программных систем. Точнее, язык влияет на эту результативность очень опосредованно, через стиль мышления всех участников разработки.

Роль языка программирования важна в двух планах: при обучении и в связи с тем, что программисту в своей работе больше приходится читать чужие программы, чем писать собственные. В первом случае следует отметить хотя и косвенное, но очень сильное влияние языка на понимание собственно дисциплины программирования и стиль мышления. Во втором случае язык важен именно потому, что для сопровождения или какого-либо другого использования чужих программ обычно требуется доскональное знание всех деталей; это предполагает очень тщательное чтение программы и возможное столкновение с тонкостями языка.

8.2. Уровни языков

Итак, уже в 50-е и 60-е годы было разработано много (несколько десятков) языков программирования высокого уровня. На самых распространенных из них мы кратко остановились в предыдущем разделе. Кроме того, в мире используется множество машинно-зависимых языков, так называемых ассемблеров. Их число практически равняется количеству выпускаемых в мире типов ЭВМ. Ассемблеры принято относить к языкам программирования низкого уровня.

Что же такое уровень языка, как его измерить и от чего зависит его повышение? Этот вопрос становится немаловажным, если учесть, что в последние десятилетия значительная доля усилий специалистов направлена на разработку и реализацию новых языков. В каждом конкретном случае стремление к новой разработке диктовалось неудовлетворенностью существующими языковыми средствами (термин «языковые средства», а не «языки» употребляется умышленно, потому что при разработке программной системы, в принципе, всегда можно использовать какие-либо программные фрагменты на других языках).

М. Холстед [27] вводит строго формализованное понятие уровня языка ((). Согласно Холстеду, ( есть произведение уровня программы на ее потенциальный объем (потенциальный объем – это наименьший возможный объем программы, реализующей заданный алгоритм). Уровень программы определяется как отношение объема программы, реализующей заданный алгоритм, к потенциальному объему, т.е. чем длиннее реализация, тем ниже уровень программы. Из приведенного определения уровня языка следует, что это величина чисто статистическая, в каждом конкретном случае она зависит от программируемого алгоритма.

Однако, имея достаточно представительную выборку алгоритмов, Холстед получает следующую таблицу уровней языков.

Таблица 8.1

Средние значения и отклонения от уровня языка

Язык
(
Отклонение

Английский
2,16
0,74

PL/1
1,53
0,92

Алгол-58*
1,21
0,74

Фортран
1,14
0,81

Пилот**
0,92
0,43

Ассемблер
0,88
0,42

* Версия Алгол-58 весьма близка к версии Алгол-60.

** Пилот – это машинно-независимый язык очень
 низкого уровня.
В этой таблице Кобол занял бы промежуточное место между Алголом и Фортраном. Бейсик по своему уровню весьма близок к Фортрану.

Как отмечает тот же Холстед со ссылкой на Гаррета [Garrett G.A. Management problems of an aerospace computer center. Proceedings, Fall Joint Computer Conference (FJCC), 1965. P. 129–137], доказано, что вычислительный центр не нуждается в новом языке, если тот не обеспечивает прирост производительности программирования более чем на 38 %. В течение последних десятилетий значительная доля усилий специалистов была направлена на разработку и реализацию новых языков; при этом имелось в виду, что старые языки несовершенны для решения современных задач. И хотя, по Холстеду, работа в программировании возрастает обратно пропорционально квадрату уровня языка, требование повышения производительности на 38 % является весьма высоким.

Разумеется, формулы Холстеда получены на основе статистических данных, а статистика в программировании, как уже отмечалось [20], основывается на экспериментах и измерениях с фантастически большим разбросом параметров. Сам Холстед отмечает, что с ростом среднего значения ( должны увеличиваться и отклонения от него, поскольку «чем более универсальным будет язык..., тем больше появится способов его использования для данной цели» [27, с. 75]. Однако в приведенной выше таблице мы этой закономерности не наблюдаем. Более того, естественный язык (английский) показывает меньшие отклонения, чем PL/1 и Фортран. Это можно объяснить только особыми свойствами выборки текстов.

К сожалению, в настоящее время мы не располагаем данными об уровнях наиболее перспективных объектно-ориентированных языков. Однако имеется достаточно оснований предположить, что уровень языка Паскаль выше уровня языка PL/1, а уровень очень распространенного языка Си не столь уж высок.

Ниже мы остановимся на рассмотрении Паскаля, Си, а также некоторых объектно-ориентированных языков.

И еще одно замечание по поводу метода Холстеда. В его книге используются выборки программ, реализующие тот или иной алгоритм без каких бы то ни было операторов описания данных, т.е. неисполняемых операторов. Например, при определении интеллектуального содержания I Холстед приводит записи алгоритма Евклида на различных языках (по Звибену). Эти алгоритмы являются практически не программами на языке, а лишь фрагментами программ, которые без соответствующих дополнений не могут быть запущены на ЭВМ. Однако, как будет показано ниже, одним из главных достоинств новых языков (Паскаль и Ада) является сильная типизация данных, обеспечивающая повышенную надежность этих языков.

Типизация требует большего количества записей при кодировании программы по сравнению с языками со слабой типизацией. Таким образом, может показаться, что работа программиста на Паскале, по Холстеду, возрастает и, если следовать «количественной» логике, производительность падает. Однако при программировании на этих языках резко возрастает качество программ, что в конечном счете обусловливает общий рост производительности.

Целью структурного программирования, которая была сформулирована Дейкстрой, является повышение производительности на порядок. По опубликованным данным [15, 4] и опыту работы можно судить, что в последнее время удалось приблизиться к этой цели. Однако подход структурного программирования не предполагает использования каких-либо новых, специальных языков. Наоборот, для структурного программирования необходимо ограничить средства уже существующих языков, дисциплинировать и унифицировать стиль, т.е. как раз избегать того самого многообразия способов выражения, о котором пишет Холстед как о характеристике языка высокого уровня.

Из табл. 8.1 видно, что уровень естественного языка превышает уровень самого лучшего алгоритмического в 1,4 раза (2,16:1,52). Согласно Холстеду, производительность программирования на языке по уровню, равному естественному, должна возрасти по сравнению с PL/1 в 2 раза (1,42). Естественные языки шлифовались на протяжении веков, вбирая в себя все самые совершенные способы общения, выработанные лучшими умами человечества. Так что вряд ли можно надеяться, что мы в скором времени сконструируем язык более лаконичный и гибкий – эти качества, согласно Холстеду, повышают уровень языка. В то же время нетрудно представить, как можно запутать любой алгоритм, да и вообще любую мысль даже на языке высокого уровня.

Анализ приводимых Холстедом алгоритмов показывает, что их реализация не соответствует рекомендациям структурного программирования. Например, при записи алгоритма Евклида главным критерием была экономичность текста. Структурное программирование предполагает определенную избыточность записи, что в целом ведет к некоторому снижению уровня языка (по Холстеду).

Таким образом, можно сделать вывод, что главный резерв повышения производительности программирования следует искать не на пути повышения уровня используемого алгоритмического языка.

8.3. Современные языки программирования

В 70-е годы в программировании произошел явно выраженный качественный сдвиг. Исследователи и практики оказались перед необходимостью по-новому взглянуть на традиционные проблемы в этой области. Большое распространение получили идеи структурного программирования. Нельзя сказать, что новый подход явился абсолютной новинкой. Лучшие программисты прошлого успешно использовали сформулированные в литературе идеи и методы в течение своей длительной практики.

Однако следует констатировать, что, во-первых, пересмотр и систематизация предыдущего опыта приняли действительно массовый характер, а во-вторых, даже наиболее квалифицированные программисты получили возможность всесторонне осмыслить сложившуюся ситуацию, пополнить и упорядочить используемые методы и приемы.

В сложившихся условиях всеобщего подъема интереса к проблемам программирования родился и стал широко использоваться язык Паскаль. Первые публикации, посвященные этому языку, относятся к 1971 году [Wirth N. The programming language Pascal, Acta Informatica, 1. Р. 35–63].

Паскалю была уготована удивительно счастливая судьба. Он стал всемирно признанным языком. Особенно широкое применение он нашел как язык научных публикаций. В последующие годы практически все примеры в книгах и статьях, посвященных теоретическим (а зачастую и практическим) аспектам программирования, приводятся на Паскале.

Кроме того, этот язык широко используется для обучения программистов и решения конкретных задач. Все большее количество учебных заведений в мире вводит его в свои курсы в качестве первого языка, который должны освоить студенты. Дело в том, что Паскаль считается, и по праву, методологически очень сильным языком. Используя его, будущие программисты с самого начала учатся мыслить правильно.

П. Грогоно [11] называет Паскаль языком структурного программирования, хотя он появился на свет раньше, чем методология структурного программирования была сформулирована достаточно широко и четко. Действительно, Паскаль содержит немного операторов, но они очень точно и лаконично отражают конструкции структурного программирования. В языке имеются операторы IF, Цикл – несколько модификаций, CASE, WITH и знаменитый оператор GO TO, который хотя и порицается теорией структурного программирования, но все же, видимо, иногда бывает полезен.

Однако главным достоинством Паскаля следует считать его структуры данных, предполагающие сильную типизацию (см. ниже), что является основой надежности языка. Паскаль – один из первых языков (пожалуй, второй после Алгола-68), где вводится идея сильной типизации данных. Причем информационные структуры определяются очень логично и удобно.

Паскаль нетруден для изучения. Небольшое число операторов и их модификаций легко запомнить. По сравнению с ранними языками описания данных несколько сложнее, но их структура стройна и логична. Многие языки содержат столько тонкостей и нюансов, что среди пользователей появились так называемые языковеды – люди, знающие и активно применяющие эти тонкости. Брукс [4] предлагал даже ввести должность языковеда в программистских бригадах, из чего видно, сколько сил может отнимать язык у ведущих программистов.

Паскаль в большинстве своих приложений снимает проблему такой капитальной языковедческой подготовки. Разумеется, для изучения Паскаля надо затратить значительные усилия, сложные структуры данных также могут быть не просты для осмысления. Но Паскаль сильно ограничивает игру на языковых тонкостях, что, безусловно, следует признать положительным явлением.

Основной причиной популярности Паскаля является счастливое сочетание простоты его выразительных средств и их удивительной емкости. Создается впечатление, что здесь найдены именно те формы записей, которые наиболее точно отражают существо проблем программирования, и в то же время нет ничего лишнего.

Конечно, в своем современном виде Паскаль сформировался не сразу, однако он довольно давно стандартизирован. И все же «Паскаль является скорее произведением одного человека, чем комитета» [11]. Этот язык можно считать великолепным подтверждением идеи концептуальной целостности в программировании.

Разумеется, как и всякий язык, Паскаль не свободен от недостатков. Более того, этот язык не является самым перспективным. В скором времени в программировании будут, видимо, доминировать платформно-независимые объектно-ориентированные языки, такие как Java. Претензии к Паскалю, перечисленные, например, в [11], сводятся в основном к тому, что в этом языке не хватает таких-то и таких-то механизмов и средств. И хотя аргументы в пользу их введения довольно убедительны, все же надо отметить, что вряд ли в каком-либо языке, да и вообще в программной системе нам удастся объять необъятное. В этом смысле проблема совершенствования языков сходна с проблемой искусственного интеллекта.

Не следует также думать, что Паскаль полностью разрешит проблему проектирования хотя бы прикладных программных систем. Дело в том, что каждая конкретная система требует использования конструкций, поддержку и взаимодействие которых нельзя предусмотреть ни в каком языке. Как уже отмечалось, языковые средства приобретают особую важность только в методологическом плане и в плане сопровождения.

В России в настоящее время Паскаль используется достаточно широко.

8.4. Типизация данных

Разные авторы по-разному формулируют требования, предъявляемые к современным языкам программирования. Но, как правило, требование надежности занимает одно из первых по важности мест*. Это естественно, потому что надежность является основным требованием, предъявляемым к любой вычислительной системе, а язык программирования является ее составной частью.

По определению Янга, надежность языка – это мера степени автоматического обнаружения ошибок, которое может быть осуществлено либо компилятором, либо системой, поддерживающей выполнение скомпилированной программы [30]. Принципиальным средством достижения высокой надежности является система типизации данных. В ранних языках (включая и PL/1) этому вопросу не уделялось должного внимания.

Похоже, в то время не до конца понимали, насколько важна сильная типизация. Паскаль является одним из первых языков*, где этот недостаток был устранен коренным образом.

Для современных языков разработаны очень развитые механизмы типизации, позволяющие программисту выразить решение задачи с большей ясностью и со значительно более высокой надежностью. В общем случае программа представляет собой совокупность данных, объединенных в некоторые структуры**, и записей алгоритмов, т.е. операций над этими данными. Но структуры данных более важны, чем алгоритмы, так как они являют собой объект, над которым производятся действия, и, следовательно, обусловливают, предопределяют структуру алгоритмов. Поэтому возможность устранить на стадии компиляции целые классы ошибок, связанных с неверным использованием объектов данных, очень важна.

Как уже было отмечено, проекты ранних языков были слабо типизированными. Это означает, что информация о типе использовалась только для обеспечения корректности на машинном уровне, а на уровне транслятора не было никакой возможности проверить, что каждая операция, выполняемая над объектом, соответствует специфицированному типу этого объекта. Но операция, которая воспринимается машиной как корректная, на абстрактном уровне программы может быть некорректной. Например, запись


j = 4.18

на Фортране или Бэйсике вполне допустима, хотя переменная j считается целой по умолчанию. Конечно, опытный программист вряд ли допустит такую нелепость. Однако при использовании выражений или оператора READ описываемая ситуация вполне вероятна.

Хуже того, программист может иметь в виду именно такое преобразование данных. В этом случае, чтобы понять операцию, необходимо знать уже тонкости языка и даже особенности работы транслятора. Какой результат будет иметь операция


k = x–j/3 ?

Помимо того, что не сразу разберешься, в каком порядке будут преобразовываться переменные, для некоторого диапазона значений х может возникнуть ошибка переполнения.

Короче говоря, слабая типизация данных чревата ошибками трех типов:

· присвоение переменной логически неверного имени;

· присвоение переменной логически неверного значения;

· применение к объекту данных логически неверной операции.

Описанные недостатки устраняются в языках с сильной типизацией данных. Сильная типизация заключается в следующем:

1) каждый объект данных обладает уникальным типом;

2) каждый тип определяет множество допустимых значений и множество операций;

3) в каждой операции присваивания типы правой и левой частей должны быть одинаковыми (производится проверка на уровне компилятора);

4) каждая применяемая к объекту данных операция должна принадлежать допустимому множеству операций, определяемому типом объекта (производится проверка).

Сильная типизация позволяет обеспечить корректность всех операций над данными на абстрактном уровне языка. Считается незаконным присваивание значения одного типа данных объекту другого типа, даже если машинное представление обоих типов идентично. В каждом из таких случаев должна явно применяться функция преобразования типа.

Если в процессе выполнения операции требуется преобразование данных, то это тоже должно осуществляться в явном виде. Например, если переменные x и y описаны как вещественные


var x,y: real,

а i – как целое


var i: integer,

то операция


x := y/i

будет признана транслятором незаконной. Здесь надо записать


x := y/real(i)

Такой контроль резко повышает надежность и ясность программы. Здесь как бы подчеркивается, что программист не ошибся, а имел в виду именно эту операцию преобразования данных (впрочем, Паскаль разрешает автоматическое преобразование целых типов в вещественные; в этом заключается определенный недостаток его типизации данных).

Далее в современных языках, и в частности в Паскале, для улучшения механизма типизации вводится понятие типа, определенного пользователем. Дело в том, что эффект сильной типизации на предопределенных типах данных недостаточен вследствие малого числа и очень широкого диапазона значений этих типов.

Механизм определяемых пользователем типов страхует от ошибок, связанных с включением в одну операцию данных хотя и допустимых типов, но логически для совместных действий не предусмотренных. Например, суммирование весов яблок и груш разрешается только в том случае, если в явном виде объявлено:


var яблоки, груши: фрукты

Другие фрукты суммировать уже нельзя, даже если их веса выражаются в одних и тех же единицах. Чтобы разрешить такую операцию, необходимо пополнить тип «фрукты» в явном виде.

Рассмотренный механизм типизации данных вписывается в общую идею создания надежных и ясных программ, он поощряет стиль программирования «простота и ясность» в трактовке Йодана [15]. Данный механизм, видимо, и навел Страуструпа [24] на идею классов.

Дальнейшие возможности повышения надежности языка связаны с использованием именной, а не структурной эквивалентности типов (в языке Паскаль правила эквивалентности в явном виде не определены) и запретом описания анонимного типа.

Мы не будем останавливаться на рассмотрении названных механизмов. Их смысл и особенности достаточно подробно описаны в книге Янга [30]. Отметим только, что эти (как, впрочем, и почти все другие) меры повышения надежности связаны с необходимостью увеличения количества записей при написании программ. Но это отнюдь не так плохо, поскольку наглядность увеличивается. Как отмечает Янг, «программа пишется всего лишь раз, а будет читаться, возможно, многократно».

Описанные механизмы значительно повышают надежность языка. Функцию проверки корректности операций над объектами данных берет на себя транслятор. Программист освобождается от необходимости постоянно следить за правильностью используемых и результирующих типов данных (а точнее, это вменяется ему в обязанность на очень сильно формализованном уровне, что совершенно не обременительно и воспринимается как обычное свойство языка, дисциплинирующее мышление).

Однако здесь речь идет не об организации «в малом». Никакой язык высокого уровня не может освободить программиста от обязанности планирования различных признаков, выражений, массивов, таблиц и т.п., а также от написания программ обработки этих структур.

При создании больших систем на первый план выступают вопросы взаимодействия программ и надежности общей логики работы системы. Как показывает опыт (см. также [19]), основные ошибки возникают именно здесь. При работе с объектами данных возникают не ошибки, а описки. Их вероятность можно существенно уменьшить путем соблюдения определенных правил и дисциплины при кодировании программ (см., например, статью Миллса [23]).

Правда, опасность описок в программировании ни в коем случае нельзя недооценивать. Они случаются достаточно часто даже у опытных программистов, и их последствия могут быть не менее серьезными, чем последствия ошибок в планировании функций системы. Достаточно сослаться на пример Майерса [17], где описывается, как из-за описки в программе сорвался запуск космического корабля на Венеру. Проектируя систему управления на Фортране, программист записал оператор цикла следующим образом:


DO 3 I=1.3

Вместо запятой он поставил точку. Транслятор воспринял эту запись как оператор присваивания. В Фортране разрешается пользоваться необъявленными переменными (здесь это переменная DO3I), а пробелы игнорируются. Такого рода описка немыслима в Паскале или каком-либо другом современном языке программирования с сильной типизацией данных. Кстати, такая ошибка не случилась бы и при использовании Алгола-60; там требуется предварительное описание всех переменных.

И тем не менее делать категорический вывод о том, что создание достаточно надежных систем на языках со слабой типизацией совершенно немыслимо, нельзя. В этом вопросе возможны альтернативные подходы. Один из них будет показан на примере языка Си.

В описанном смысле языки низкого уровня – ассемблеры – практически лишены каких бы то ни было средств типизации данных. Здесь основными единицами информации являются биты, байты и машинные слова. Задача организации структур данных целиком возлагается на программиста. Однако четкое и методологически правильное планирование программных структур и структур данных позволяет проектировать достаточно надежные и большие системы. Это могут подтвердить многочисленные примеры операционных систем, которые до недавнего времени (по крайней мере их части) писались на ассемблерах.

Библиотеки небольших, хорошо проверенных и зарекомендовавших себя в работе системных программ позволяют сократить и затраты на расширение, модификацию и сопровождение таких систем.

Немаловажным фактором является и личность программиста-разработчика. В программировании на ассемблере, как правило, остаются на длительное время и успешно работают только программисты высокой квалификации. Остальные не выдерживают, слишком кропотливой и утомительной кажется им работа. На самом деле у них неправильный подход, который они затем переносят и на языки высокого уровня.

8.5. Языки Модула и Си

До сих пор продолжает существовать идея, что в качестве панацеи для создания системы необходимо изобретение нового языка программирования. Этих языков существует уже едва ли не больше, чем естественных языков на Земле. По данным Янга [30], на тот момент во встроенных системах только в США использовалось свыше 350 языков. А программисты уверены, что им не хватает средств для выражения своих мыслей.

Изобретение языков продолжается, причем каждый из вновь создаваемых языков кажется его разработчикам весьма совершенным. В последние годы этот процесс (изобретения новых языков) в связи с унификацией программных средств замедлился. Появляются и модернизируются в основном только объектно-ориентированные языки. Программистская энергия идет на создание интегрированных сред. Сегодня округленно можно считать, что за все время существования ЭВМ было создано около 500 языков программирования разных уровней.

Транслятор алгоритмического языка и его операционное окружение вместе с документацией представляют собой пример законченной программной системы. Такая система, как правило, обеспечивает возможности кодирования широкого класса программ. Языки же ассемблера позволяют кодировать любые программы для данного типа ЭВМ. Почему же многие пользователи считают такие программные системы настолько неудобными для решения их задач, что предпочитают разработать новые, затратив на это дополнительные силы и средства?

Не вдаваясь в разбор мотивировок конкретных проектов создания новых языков, отметим общую черту: нежелание работать с трудной для восприятия информацией. Трудоемкость освоения готовых средств отталкивает людей, если к тому же эти средства не ориентированы в явном виде на решение задач пользователя, то приходится очень много домысливать и изобретать сложные программные конструкции.

Последний тезис справедлив для любых программных систем, а не только языковых трансляторов.

Один из главных принципов структурного программирования основывается на строго доказанном утверждении, что любой алгоритм можно запрограммировать, используя лишь три оператора:

1) IF <условие> THEN <действия> ELSE <действия>;

2) DO <действия> WHILE <условие>;

3) CALL <подпрограмма>; в частном случае это может быть элементарная операция языка или ЭВМ, не требующая записи CALL в явном виде.

Каждый массив <действия> может состоять из таких же структур, так что операторы оказываются вложенными.

Таким образом, набор операторов современного языка высокого уровня не должен быть очень большим. И если многие языки содержат больше операторов, то это означает, что в них имеется большой набор встроенных подпрограмм и многие операторы представляют собой лишь неявные операторы CALL. Например, оператор READ с параметрами эквивалентен оператору вызова подпрограммы чтения с тем же или несколько расширенным набором параметров.

Мощность языка высокого уровня определяется количеством встроенных подпрограмм. Если какая-либо система, написанная на ассемблере, имеет возможность доступа к большой и функционально правильно подобранной библиотеке подпрограмм, то, используя оператор CALL (который в том или ином виде всегда имеется в любом ассемблере), можно реализовать все возможности языка высокого уровня в алгоритмической части. Напомним: если считать подпрограмму единицей мышления, то всякий язык предполагает осмысление структуры программной системы в виде разветвленного дерева подпрограмм.

С этой точки зрения характерна судьба двух языков программирования, разработанных для сходных целей, а именно: для тех областей, где традиционно использовались языки ассемблера, т.е. в первую очередь для программирования элементов операционных систем. По замыслу авторов эти языки должны были включать в себя набор традиционных средств языков высокого уровня.

Речь идет о языках Модула и Си*. Здесь мы имеем дело со стремлением обеспечить в языке высокого уровня доступ к элементам низшего уровня, который считался ранее прерогативой операционных систем.

Язык Модула был разработан Н. Виртом в 1975 году. Многие основные идеи и средства Модулы взяты из языка Паскаль. Разумеется, Модулу нельзя считать прямым усовершенствованием Паскаля, так как она предназначена для специального применения (для тех областей, где традиционно доминировало программирование на ассемблерах). Такая цель была сформулирована автором языка в явном виде, что наряду с прекрасными выразительными средствами Паскаля должно было бы сделать Модулу особенно эффективной для использования в названных областях.

Для языка Модула, имеющего три простых дискретных типа: целый, символьный и логический, характерна система сильной типизации. С помощью перечислений можно ввести определенные пользователем дискретные типы. Кроме того, для поддержания интерфейса с архитектурой ЭВМ введен еще один предопределенный тип, называемый биты, который обозначает массив логических значений фиксированной длины, т.е., по существу, машинное слово.


type БИТЫ = array 0:W of boolean;

где W – длина машинного слова минус единица.

По возможностям реализации процессов и алгоритмов язык Модула имеет ряд очень существенных достоинств. Наряду с возможностями последовательного программирования стандартного Паскаля в Модуле предоставляются конструкции для параллельного программирования в форме процессов и мониторов, т.е. средства для работы в режиме реального времени. Процессы могут синхронизироваться с помощью специально определенных сигналов. Имеется механизм создания очередей FIFO и приоритетов.

Язык позволяет осуществлять непосредственное программирование терминального ввода-вывода, т.е. писать драйверы внешних устройств. Имеется механизм, обеспечивающий управление взаимодействием процессов. (Правда, это сделано уже в модификации языка «Модула-2», где понятие процессов заменено понятием взаимодействующих подпрограмм.)

И наконец, как видно из названия языка, разрабатываемые на нем программы должны иметь модульную структуру. Такое требование предъявляется к ним в явном виде и соответствует правилам хорошего стиля программирования вообще и построения операционных систем в частности. По объему трансляторов и эффективности Модула успешно конкурирует с ассемблерами.

Разумеется, язык Модула не свободен от недостатков. Основные из них:

· отсутствие типа вещественных данных;

· отсутствие механизма обработки ошибок;

· трудности с переносом программ для устройств низкого уровня на другие типы ЭВМ (язык Модула первоначально проектировался для машин PDP-11 и их аналогов).

Язык Модула не нашел всеобщего признания и широкого применения. Причина этого кроется не в приведенных недостатках. (Из них исторически существен только третий, но язык Си тоже первоначально устанавливался на ЭВМ архитектуры DEC). В целом Модула очень хороший язык, особенно для систем реального времени. Можно сказать, что язык Си обошел его за счет более энергичного внедрения.

Язык Си не является синтаксически сильным по сравнению, например, с Модулой. Здесь нет средств поддержки мультипрограммирования, параллельных операций, синхронизации и сопрограмм. Типизация данных слабая. Но язык Си очень тесно взаимодействует с операционной системой UNIX. По существу, язык и операционная система первоначально задумывались как продолжение друг друга.

Концепция языка предполагает активное использование многочисленных и мощных средств (подпрограмм) операционной системы. За счет этого язык приобретает необходимую универсальность и конкретность. Кроме того, с самого начала внедрения языка Си для него была разработана большая библиотека функций, которая потом пополнялась фантастическими темпами.

Большая часть самой операционной системы UNIX (на середину 80-х годов более 12000 из 13000 строк) также была написана на языке Си. Правда, 800 строк все же было написано на ассемблере, т.е. язык Си не позволял тогда непосредственно программировать операции низкого уровня. Таким образом было достигнуто очень органическое взаимодействие между языком и операционной системой: язык позволяет непосредственно вносить изменения и дополнения в операционную систему (сопровождение на языке высокого уровня), а операционная система обеспечивает поддержку языка своими средствами.

Вот, например, что предлагается взамен отсутствующего механизма сильной типизации: при трансляции осуществляется обращение к входящей в UNIX программе lint, которая производит не только проверку правильности использования типов данных, но и выявляет несостоятельные аргументы, неиспользуемые и неинициализированные параметры и потенциальные трудности при переносе, короче говоря, значительно повышает надежность языковых средств.

Операционная система UNIX (о ней см., например, [1]) и язык Си получили очень широкое распространение в мире. Собственно язык практически стал стандартом поставки всех систем (не только UNIX). Описанный подход – тесное взаимодействие языка и операционной системы – представляется очень полезным и плодотворным.

Дело в том, что свою задачу пользователь всегда решает не просто на языке, а в конкретном операционном окружении. Даже если речь идет о математических расчетах, диалог с машиной все равно осуществляется с помощью операционной системы, правда, в значительно упрощенном виде. Собственно говоря, описанное взаимодействие не является новинкой. Оно необходимо при разработке многих программных систем. Однако в этом случае гибкость и удобство подхода проявляются наиболее концентрированно. Здесь еще раз подчеркивается тезис о том, что при разработке любой программной системы надо очень хорошо знать ее операционное окружение.

Язык Си продолжил свое развитие, плавно перейдя в область объектно-ориентированного программирования: он послужил основой для таких мощных объектно-ориентированных языков, как С++ и Java.

8.6. Неосуществленный проект

В середине 70-х годов министерство обороны США (как, впрочем, и многие другие организации) пришло к идее необходимости стандартизации языковых средств разработки программного обеспечения. Были проанализированы существующие языки, в результате чего было установлено, что ни один из них полностью не удовлетворяет необходимому набору требований, но три языка – Паскаль, PL/1 и Алгол-68 – обладают достаточно здравой и испытанной структурой, чтобы быть положенными в основу проекта нового языка. Министерство обороны США заказало нескольким фирмам разработать такой проект. Из семнадцати проектов было отобрано четыре, которые должны были участвовать в следующем этапе отбора. Все четыре проекта базировались на Паскале.

После многих перипетий (подробное описание конкурса фирм приводится в книге Янга [30]) были опубликованы официальные спецификации языка, который получил название Ада и должен был стать официальным международным стандартом.

Описанная краткая история появления языка Ада подчеркивает его достаточно высокую степень концептуальной целостности. Язык разрабатывался не комитетом, объединяющим антагонистические точки зрения, а одной организацией, участвовавшей в жесткой конкурентной борьбе. В [30] подчеркивается выгодное сравнение языка Ада с языком Chill, который должен был, по замыслу авторов, предоставлять аналогичные с Адой возможности, но оказался очень слабым с синтаксической точки зрения. Сhill разрабатывался под эгидой комитета CCITT.

Планировалось, что язык Ада должен был стать частью системы разработки завершенного программного обеспечения, т.е. поддержка языка должна была осуществляться не только компилятором, но и стандартными редакторами, средствами исправления ошибок, системой управления библиотеками и т.д. Все эти средства должны были быть стандартизованы. Намечалось тесное взаимодействие языка с операционным окружением.

Всему этому не дано было осуществиться. Стандартного языка программирования в мире до сих пор нет. Наиболее распространенными языками являются процедурно-ориентированный С и объектно-ориентированный С++. Все операционные системы и фирмы – поставщики программного обеспечения включают эти языки в свои поставки. В этом смысле их можно считать стандартными. Но компьютерный мир вовсе не замыкается на этих языках. Широкое распространение имеют объектно-ориентированные Паскаль и Бейсик (Visual Basic).

Обнаружилась досадная привязка языков к операционному окружению, что исключает перенос программного обеспечения на другую платформу без значительных трудозатрат. В связи с этим группа разработки языка Java выдвинула идею создания платформно-независимого языка. Короче говоря, современная программистская мысль устремлена к совершенствованию применения языков ООП.

8.7. Объектно-ориентированные языки. Java
Объектно-ориентированное программирование является совершенно новым способом проектирования программ и в то же время во многом совпадает с принципами структурного программирования вопреки некоторым мнениям, как замечает Вебер [5]. Эти мнения действительно являются безосновательными хотя бы уже потому, что в методах, расположенных внутри классов, все равно используется традиционный способ программирования – последовательной записи операторов, в том числе IF...THEN...ELSE... и DO...WHILE…

Идея объектно-ориентированного программирования принадлежит Страуструпу. Им же был разработан язык С++* в качестве расширения процедурно-ориентированного языка С [24].
В последнее время объектно-ориентированное программирование получает все более широкое распространение и развитие. Наиболее концентрированным высшим достижением в этой области декларируется язык Java. По замыслу авторов, он должен более строго следовать принципу объектной ориентированности. По сравнению с С++ в языке Java отменены понятия указателя, структуры и объединения. Вместо них предлагается использовать классы.

Кроме того, Java является платформно-независимым языком. Это означает, что с помощью транслятора создается единый исполняемый файл, который можно запустить на любом компьютере, располагающем средой Java, под любой операционной системой. Заметим, что транслятор создает не машинный, а некоторый промежуточный интерпретируемый код.

Важным свойством языка Java является многопоточность. Она предоставляет программисту возможность одновременно поддерживать несколько потоков исполнения. Для безопасности этих операций предусмотрена специальная синхронизация потоков. Имеется возможность «сбора мусора», т.е. ликвидации уже отработанных объектов, что реализуется с помощью специального фонового потока, работающего в режиме с низким приоритетом.

Язык Java ориентирован на обеспечение распределенных вычислений, характерных для сетей вообще и Интернета в частности. В связи с этим в языке разработана целая концепция безопасности при сетевых взаимодействиях и реализована защита с помощью исполняемого кода. Имеется даже базовый класс SecurityManager.

Впечатляют пакеты базовых классов языка, среди которых следует особо отметить пакет AWT (Abstract Window Toolkit – оконный пользовательский интерфейс). Вообще, по количеству наработанных стандартных средств Java является одним из самых мощных языков.

Непосредственным предком языка Java является все же С++, хотя в нем использованы некоторые концепции языков Eiffel, SmallTalk, Cedar/Mes и др. И очень жаль, что разработчики не смогли избавиться хотя бы от внешних недостатков предшественников. Например, выделение классов, методов и операторов фигурными скобками делает настоящим кошмаром отладку программ из командной строки. Видимо, сообществу программистов придется окончательно смириться с тем, что разработка современных программных систем может осуществляться только с использованием интегрированных сред.

Операторные конструкции языка Java во многом повторяют конструкции языка C++, а следовательно, и С с пресловутым использованием IF... ELSE... без THEN.
8.8. Объектно-ориентированное мышление

При переходе на объектно-ориентированные языки программист, обладающий навыками работы с процедурными языками, первоначально не использует преимуществ нового подхода. Практически он продолжает писать процедурно-ориентированные программы на объектно-ориентированном языке. Полностью использовать все сильные стороны этих языков сможет, вероятно, только новое поколение программистов, которые учатся объектно-ориентированным языкам с самого начала, минуя процедурные.

В чем же разница? В традиционном программировании обычно приложение берет на себя всю работу по выполнению действий, инициируемых каким-либо событием, например нажатием кнопки. Объектно-ориентированное проектирование имеет прямо противоположную цель: создавать объекты, каждый из которых выполняет какое-то крупное действие, т.е. как можно больше берет на себя. Таким образом, нужное приложение будет собираться из готовых, как можно более крупных объектов.

Важным следствием такого подхода является легкость модификации прикладных программ, особенно в плане их наращивания. Например, если требуется нажатием одной кнопки изменить цвет фона окна, то не нужно, создавая клавишу в приложении, еще и писать новую ветвь программы, проверяющую ее нажатие и выполняющую изменение цвета. Нужно написать отдельный класс, который при нажатии кнопки изменяет цвет в соответствии с надписью на ней. Тогда, чтобы ввести новый цвет фона, в приложение надо добавить только клавишу с соответствующей надписью.

Таким образом, сущность объектно-ориентированного мышления заключается в том, чтобы заранее заготовить классы, которые в дальнейшем существенно ускорят работу по созданию приложений. Так, в терминологии объектно-ориентированного программирования звучит рекомендация тщательно продумывать функции и готовить инструмент прежде, чем приступить к работе над основными приложениями.

8.9. Язык и программная система

Алгоритмический язык – набор выразительных средств и транслятор (или интерпретатор) – представляет собой яркий пример завершенной программной системы*. Обычно эта система является частью другой, более крупной системы. И в то же время любая программная система, хотя бы в малой степени рассчитанная на взаимодействие с человеком, состоит из тех же основных элементов, что и алгоритмический язык.

Что такое операционная система, как не язык, предназначенный для общения пользователя с ЭВМ и внешними устройствами? Здесь также имеется набор ключевых слов, команд, символов, семантических и синтаксических правил, поддерживаемых интерпретатором, который представляет собой совокупность программ операционной системы.

Для современных программных систем характерна иерархия, представленная на рис. 8.1.
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Рис. 8.1. Характерная иерархия программной системы

При разработке таких структур никогда не сохраняется принцип нисходящего проектирования (об этом принципе в программировании подробнее см. [15, 23]). На каждом из приведенных уровней этот принцип может быть положен в основу реализации, но все уровни проектируются отдельно. Все современные программные системы были построены в следующем порядке.

Сначала фирмами-производителями ЭВМ были предложены машины с уже готовыми архитектурами, т.е. с определенными машинными языками. Затем для этих машин были написаны трансляторы с алгоритмических языков. Здесь, правда, следует оговориться, что язык высокого уровня (точнее, его конкретная реализация) не так уж сильно зависит от архитектуры ЭВМ; теперь ситуация такова, что на новые машины устанавливаются уже стандартизованные языки. Однако до сих пор мы не видели широкого непосредственного влияния языков высокого уровня на архитектуру ЭВМ. Во всяком случае программистская работа с новой машиной всегда начиналась с написания транслятора для ассемблера, который является языком более высокого уровня по сравнению с машинным языком (подробнее этот вопрос обсуждается в 8.10).

Затем для готовых ЭВМ (или по крайней мере для готовых архитектур) разрабатывались операционные системы, куда в частности включались возможности обращения к алгоритмическим языкам (обычно нескольким). В современных системах над операционными системами обычно делается надстройка – графическая оболочка.

«На базе» всех этих средств проектируется верхний уровень программного обеспечения – прикладные программы. Разумеется, некоторые этапы описанного процесса могут распараллеливаться и перемешиваться. Иногда может возникать слабая обратная связь. Например, разработчики прикладной системы могут добиться каких-либо изменений или доработок в операционной системе. Но, как правило, такого рода флуктуации носят локальный характер и существенно не влияют на общую структуру нижних уровней, т.е. базы прикладной системы.

Такой порядок разработки предопределяет огромную избыточность всех нижних уровней. Каждый из разработчиков явно или неявно рассчитывает не на конкретного пользователя, а на многих пользователей. Часто он даже стремится сделать свою систему «универсальной», т.е. пригодной для всех пользователей. При этом о конкретных задачах целых классов пользователей разработчик имеет лишь поверхностное представление.

Так, современные компьютеры имеют многие десятки машинных команд, из которых в 90 % случаев используются лишь несколько. Многие процессорные команды являются атавизмами первобытного состояния ЭВМ.

Среди операционных систем встречаются удивительно избыточные. Кажется, будто их разработчики изощрялись в придумывании возможностей для пользователей. Так или иначе, во всякой операционной системе одного и того же результата можно достичь несколькими путями.

В этом смысле языки высокого уровня, как правило, имеют сравнительно малую избыточность. Но язык Ада планировался как большой и сложный язык со многими встроенными конструкциями, которые не нужны большинству пользователей.

8.10. Являются ли ассемблеры
языками высокого уровня?

Языки ассемблера, или просто ассемблеры, предназначены для некоторой символической записи машинных кодов конкретных ЭВМ с помощью мнемонических сокращений. Каждая машинная команда или резервируемое состояние ячейки записывается с помощью оператора ассемблера. Мнемонические сокращения должны быть, с одной стороны, очень разветвленными, чтобы учитывать все детали архитектуры ЭВМ, а с другой стороны, очень сжатыми, чтобы обеспечить наглядность соответствия записей команд операторам языка (обычно один оператор соответствует одной машинной команде, занимающей не более трех ячеек памяти).

Поэтому языковая мнемоника, как правило, относится только к действиям. Объекты, над которыми производятся действия, кодируются либо именами, либо числами.

Так, команда гашения бита обозначается BIC (Bi[t] C[lear]). Указание, какой именно бит надо погасить, записывается числом, а обозначение, в какой ячейке или на каком регистре происходит гашение, вводится самим программистом.

Например, команда гашения самого младшего бита в регистре ЭВМ PDP-11 будет записана следующим образом:

BIC
#1, R0

Как видим, мнемоничность записи даже для англоязычного программиста здесь весьма условная. Как и при программировании в кодах надо знать структуру машинного слова и иметь представление о наличии и свойствах регистров ЭВМ. Поэтому многие программисты и исследователи практически отождествляют понятие машинного кода и ассемблера.

Однако между ними имеется одно очень существенное различие, которое, по нашему мнению, является решающим для причисления ассемблеров к языкам высокого уровня. Речь идет о возможности записи комментариев в тексте программы.

Конечно, в ассемблерах (как, впрочем, и в некоторых других языках, скажем, в Фортране) есть определенные неудобства размещения именно языковых конструкций. Например, здесь требуется записывать операторы, начиная с некоторых фиксированных позиций; могут быть введены ограничения на длину идентификаторов.

Типизация данных в ассемблерах тоже практически отсутствует. Программист должен сам организовать свои данные, используя для этого ячейки машинной памяти, и следить за правильностью их обработки. Но по существу это микроскопические препятствия, которые могут лишь «несколько раздражать» программиста.

И наконец, сетования на трудности запоминания мнемоники операторов ассемблера следует признать совершенно несерьезными. Изучать операторы – это всегда нелегкий труд. Поэтому здесь обязательно требуется слегка напрягать память. Строго говоря, почти все языки программирования, основанные на английском языке (а таких языков абсолютное большинство), несколько немнемоничны для программистов неанглоязычных стран. Однако при оправдании своих ошибок никто не прибегает к такому аргументу, как трудности работы с английскими обозначениями операторов.

Следующим после надежности важнейшим свойством языка Янг [30] называет удобочитаемость, т.е. понятность написанной на нем программы. Эти два свойства во многом смыкаются: ясная программа более надежна. Главным же условием удобства чтения является правильное написание и размещение комментариев.

Сам по себе ни один прием программирования ни на каком языке не может считаться порочным, если его применение тщательно прокомментировано. Другое дело, что при использовании сложных, запутанных приемов трудно написать адекватный комментарий. Для комментирования, например, трех команд может потребоваться 6–7 строк комментария.

Пример. Имеется очень неприятная для сопровождающего программиста ситуация, когда в блоке управления устройством (в одной из ячеек памяти, к которой имеет доступ программа-драйвер устройства) записан адрес подпрограммы. Управление этой подпрограмме передается не по имени, а косвенно через ячейку (реальный пример из операционной системы АСПО [2]). Тогда, если нет комментариев, по тексту драйвера вообще невозможно понять, какой подпрограмме передается управление.

Как же надо комментировать такую ситуацию? Можно было бы давать комментарий в каждой строке обращения к подпрограмме. Однако тогда надо каждый раз не только называть имя, но и давать характеристику выполняемого действия. Лучший способ комментирования – в начале драйвера дать перечисление ячеек блока управления устройством с указанием содержащихся в них признаков и их функций.

Вообще, вопрос о комментариях тесно связан с вопросом о документации на программное обеспечение. Брукс [4] предлагает делать все программы самодокументированными. В самом деле: листинг является основным документом, наиболее полно и точно отражающим содержание программы. Следовательно, при правильном оформлении листинга можно вообще отказаться от дополнительной словесной или графической документации по программе (или по крайней мере существенно эту документацию сократить). 

В современные языки программирования начали включаться встроенные средства подготовки документации. Так, комментарии языка Java могут быть снабжены средствами специальной распечатки в отдельном гипертекстовом документе.

Традиционно принято считать, что программисты, работающие на ассемблерах, обладают большей квалификацией, чем программисты, пишущие на языках более высокого уровня. Во всяком случае, это касается успешно работающих программистов. Такое общественное мнение не могло сложиться без оснований.

Действительно, ассемблер требует более высоких затрат энергии для реализации одной и той же функции по сравнению с языком более высокого уровня (естественно, если ее вообще можно реализовать на данном языке). От программиста требуется постоянно держать в памяти структуры данных вплоть до деталей (до битов) и большое количество подпрограмм, обращение к которым тоже надо знать на детальном уровне. Поэтому программист, не обладающий достаточным талантом в своем деле, попросту не выдерживает постоянного напряжения работы и снижает требования к себе. Однако неверно думать, что такой программист сможет производить полноценный программный продукт, перейдя на язык более высокого уровня.

Такой отсев по квалификации среди программистов можно наблюдать и при воздействии других внешних по отношению к предмету работы помех. Например, когда некоторый контингент должен работать с ЭВМ, оснащенной лишь малым количеством примитивных внешних устройств (допустим, только перфораторными устройствами ввода-вывода и пишущей машинкой), слабые программисты начинают жаловаться на помехи типа излишнего шума, частой порчи носителей из-за плохой регулировки устройств и тому подобные трудности. Для них становится привычным объяснять неудовлетворительную работу по проектированию программ внешними помехами. Талантливые программисты быстро привыкают ко внешним возмущениям и как бы перестают их замечать. Особенности языка программирования здесь никакой роли не играют.

Программные системы на ассемблере и на языке высокого уровня по сути своей имеют одинаковую природу. Существующие языки, какой бы макроструктурой они не обладали, весьма далеки от требований, предъявляемых к реальным системам, необходимым для подмоги человеку в его трудовой деятельности, не программисту, а специалисту в прикладной области.

Чем больше система, тем больше нивелируется разница в уровнях языков. Единицей мышления становится функция, а не оператор или команда. Так, погрешности измерения в несколько метров, недопустимые внутри комнаты, становятся пренебрежимо малыми на астрономических расстояниях. Это не значит, что малые программные образования не важны. Просто в системе они должны быть тщательно запрограммированы раз и навсегда.

Можно говорить о том, что мы имеем дело со стихийным процессом, когда наиболее квалифицированные программисты уходят в работу на ассемблерах. В настоящее время интенсивность этого процесса резко снизилась. Тем не менее значительные силы программистов сегодня заняты в системах не самого верхнего уровня (см. рис. 8.1), где работа труднее в смысле более мелкой детализации и требования к качеству программ традиционно высоки. В основном целые бригады программистов занимаются расширением и совершенствованием элементов операционных систем. В результате происходит дальнейшее увеличение и без того уже огромной избыточности.

Спроектировать и довести до должного состояния прикладную систему нельзя без хорошего знания систем более низких уровней. Например, программы операционной системы, которые непосредственно используются прикладной программной системой, программисту необходимо знать досконально. Часто приходится вносить изменения в эти программы, что могут сделать только высококвалифицированные программисты. Таким образом создается ситуация, когда лучшие программисты тратят очень много сил если не на разработку, то на освоение и совершенствование средств нижних уровней (исключая, может быть, самый низший). Это и есть рассматриваемое нами «программирование на ассемблере».

Типичной ошибкой в описанных условиях является то, что квалифицированный программист так и не переходит к проектированию прикладной системы. Во-первых, он становится таким знатоком базовой системы, что руководство использует его как консультанта в предположении, что с прикладным программированием справятся и менее квалифицированные коллеги. А во-вторых, программисту и самому кажется, что переключиться на другую область (в прикладном программировании главное – прикладные знания, в которых программист первоначально может быть не очень силен) означает терять квалификацию.

Так или иначе, совершенное знание базовой системы или машинного языка не может быть самоцелью. Поэтому для любого программиста или коллектива во всяком случае можно рекомендовать разумное сочетание работ по базовым и прикладным системам. Чем больше диапазон средств и знаний (программных и прикладных), охватываемых программистом, тем лучше.

8.11. Значение языков в программировании

Подведем некоторые итоги обзора языков. При проектировании системы не следует абсолютизировать значение языка программирования. Использование пусть даже самого лучшего языка не может дать чудодейственного результата. Залог эффективности системы надо искать в правильной постановке задачи, стройных и корректных спецификациях и хорошем выборе структуры системы с самого начала. При проектировании и сопровождении системы основной единицей мышления программиста является программа (модуль), а не оператор языка. Так что в этом отношении роль языка не столь важна.

Однако для формирования и развития хорошего стиля программирования, а также для правильного системного мышления (особенно у начинающих) язык бывает очень полезен. Кроме того, основная документация по любой программной системе – это листинги, написанные на языке программирования. Четкость и ясность документации, хотя и не в первую очередь, может зависеть от языка.

Относительно выбора и использования языка программирования при проектировании системы можно дать следующие рекомендации:

1. При проектировании системы надо всегда выбирать язык как можно более высокого уровня, который базируется на как можно более структурированных конструкциях. Опасения, что в этом языке, возможно, нет средств для реализации каких-либо необходимых операций (например, драйверов нестандартных устройств), надо отбросить. Эти средства должны быть внесены в дальнейшем, например путем написания программ на ассемблере.

2. Правильный транслятор должен предоставлять средства включения в программу подпрограмм, написанных на другом языке (именно подпрограмм, а не кусков в тексте).

3. Не следует стремиться к использованию языка более высокого уровня при написании любой программы и любой ценой. Например, если имеется система на языке более низкого уровня, то дополнения и изменения, не требующие переделки всей системы целиком, надо вносить на том же языке.

4. Стиль программирования «простота и ясность» можно выдерживать на любом языке.

5. Программы должны быть оформлены как основной документ по системе.

Вопросы для самопроверки

1. Какие общие особенности присущи группам языков программирования?

2. Какие языки преобладали на этапах становления программирования?

3. Какие конструкции характеризуют хорошую структуру языка?

4. В чем заключается методологическая роль языков программирования?

5. Как структура языка влияет на стиль программирования?

6. Что такое уровень языка?

7. Какова роль типизации данных в языках?

8. Какие языковые конструкции соответствуют правилам структурного программирования?

9. Каковы перспективы стандартизации языков программирования?

10. Каковы сравнительные характеристики языков Паскаль и Си?

11. Чем охарактеризовался переход к объектно-ориентирован-ному программированию с точки зрения языков?

12. Каковы особенности объектно-ориентированного мышления?

13. Чем обусловлена избыточность современных языков программирования?

14. Какова роль комментариев в языках программирования?

15. Чем обусловлено повышение надежности программного кода?

16. По отношению к какой единице языка замечена статистическая частота ошибок программирования?

17. Какими принципами следует руководствоваться при выборе языка?

9. Инструментальные средства программирования

Практическому программированию всегда предшествует некоторая предварительная подготовка. Естественно, самое главное в ней – изучение той прикладной области, для которой разрабатывается программа. Но, кроме этого, программист должен познакомиться с теми инструментальными средствами, которые он будет использовать в своей работе.

Для любого пользователя, в том числе и программиста, общение с компьютером начинается с операционной системы. Это общение может быть тривиальным (например, просто щелкнуть мышью по иконке). Но в случае проектирования или сопровождения большой программной системы взаимодействие с операционной системой требует больших знаний и навыков. Операционная система обеспечивает практически все функции управления вычислительным процессом, центральными и периферийными устройствами компьютера, взаимодействие с человеком и т.п. [12, 21].

Естественно, самым важным инструментальным средством программиста является алгоритмический язык. Именно с ним у начинающих основные проблемы. Однако, как было показано выше, для обеспечения хорошего стиля программирования рекомендуется использовать небольшое число достаточно простых языковых конструкций. Сложности возникают при возрастании числа программ и их взаимодействиях. В этот момент происходит качественное превращение отдельной программы или нескольких программ в проект.

Для обеспечения ведения проектов служат интегрированные среды, часто называемые также менеджерами проектов. Фирменные интегрированные среды обычно имеют собственные названия, например, Delphi, MS Visual C++, MS Access.

Интегрированные среды включают в себя многие инструментальные средства кодирования, отладки, а также тестирования и выполнения программ.

Важным атрибутом программной системы, необходимым для ее сопровождения и эксплуатации, является документация. Строго говоря, ее нельзя отнести к инструментальным средствам программирования. Однако современные языки, такие как Java, включают в себя средства подготовки гипертекстовой документации, которым необходимо обучаться для овладения искусством написания документов.

9.1. Операционные системы

В настоящее время в мире имеются десятки типов операционных систем (ОС). При этом каждый тип имеет, как правило, несколько модификаций, поэтому разнообразие здесь довольно велико. Однако большинство операционных систем являются специализированными. Многие из них работают в конкретных автоматизированных системах, которые существуют буквально в единственном экземпляре. Большинство ОС остались в деле как атавизмы тех времен, когда каждая уважающая себя фирма или организация, так или иначе связанная с вычислительной техникой, считала своим долгом разрабатывать и всячески продвигать собственную операционную систему.

В последние годы деятельность в этом направлении существенно сократилась. При разработке своих продуктов фирмы предпочитают базироваться на 3–4 наиболее распространенных операционных системах. Перечислим их в алфавитном порядке без указания модификаций и версий: Mac, OS/2, Unix, Windows.

Теперь упомянутые фирмы и организации предпочитают разрабатывать интегрированные среды, которые являются надстройками над операционными системами, своего рода их продолжением. 

В программистском понимании операционная система – это комплекс программ, обеспечивающих взаимодействие пользователя с ЭВМ, а также осуществляющих управление вычислительным процессом и взаимодействием компьютера с внешними устройствами.

Разумеется, такое определение слишком общо. Чтобы конкретизировать его, приведем краткий перечень тех функций, которые обычно возлагаются на ОС:

· управление ресурсом процессора (процессоров) для организации мультипрограммной работы, многотерминального доступа и т.п.;

· распределение оперативной и внешней памяти ЭВМ;

· обеспечение взаимодействия программ с внешними устройствами, такими как таймер, дисплеи, принтеры, внешние носители информации, каналы связи, специальные устройства, датчики и т.п.;

· предоставление пользователю вычислительных функций;

· определенный порядок работы в данной ОС, например, логические номера или имена устройств, стандартные устройства, файловая система и т.п.;

· языковые средства операционной системы (команды оператора);

· вызов командных или графических оболочек и многие другие функции подобного рода.

Следует отметить, что если современные языки программирования имеют лишь десятки операторов, то операционные системы – те, которые располагают возможностями работы из командной строки, – поддерживают сотни команд, не говоря об их модификациях.

В настоящее время, по крайней мере в области автоматизации систем массового обслуживания, установилось практически безраздельное господство двух семейств операционных систем: Unix и Windows фирмы Microsoft (сокращенно MS). Однако еще несколько лет назад ситуация была совершенно иной. Многие фирмы-производители вычислительной техники вместе со своей продукцией предлагали собственное программное обеспечение, в том числе и операционные системы. В Советском Союзе ранние проекты системы «Сирена» делались на базе операционных систем АСПО и ТАИС [2].

Многие из прежних операционных систем еще продолжают использоваться в старых, а также в новых специализированных программных комплексах. Однако на российском рынке они практически не представлены. Некоторое количество приверженцев еще сохраняется у системы OS/2 фирмы IBM, но развитие этой системы существенно медленнее, чем Unix и Windows.

Довольно широко распространенные на Западе операционные системы семейства Mac также не имеют существенного влияния на российском рынке. Причины этого, скорее всего, исторические. Как и Unix, они долгое время находились вне поля зрения советских экспертов и лиц, принимающих решения в этой области. Но если по Unix в последние годы предпринимаются большие усилия, чтобы наверстать упущенное, по системам Mac таких усилий нет.
9.2. Операционные системы Unix

Первое упоминание об операционной системе Unix относится к 1969 году. Тогда это был продукт фирмы AT&T – небольшая и достаточно эффективная система. За прошедшие почти три десятилетия Unix выдержала множество перипетий, изменений и даже судебных разбирательств. Появлялось и исчезало множество версий, редакций и клонов. На сегодня существует две разновидности ОС Unix: редакция AT&T, или V-стиль, и редакция Беркли, или BSD-стиль (BSD = Berkeley Software Design). Среди девяти следующих наиболее распространенных операционных систем семейства Unix первые шесть тяготеют к V-стилю, а последние три – к BSD-стилю: 1) Solaris; 2) HP-UX; 3) IRIX; 4) SCO; 5) UnixWare; 6) Linux; 7) SunOS; 8) OSF(DEC); 9) FreeBSD.
Первоначальной идеей Unix было создание наиболее полной и гибкой операционной системы для профессиональных программистов. Планировалось общение с компьютером из командной строки, поэтому создание графических и наглядных оболочек существенно отставало от развития внутренних средств. Количество последних до сих пор несоизмеримо превосходит все операционные системы, включая Windows NT. Такой подход позволял учитывать огромное количество нюансов работы с вычислительной техникой, но это было доступно только высоким профессионалам после длительного обучения.

Только в последнее десятилетие сообщество Unix стало уделять должное внимание развитию графического интерфейса. Была создана оболочка X Window, приближенная к стилю Microsoft. Но это было не простое копирование и даже не заимствование идей: X Window имеет собственную идеологию клиент-сервер, согласно которой Unix-клиент может работать под графической оболочкой сервера по сетевому протоколу. В Unix имеется также множество оконных менеджеров, что обеспечивает использование различных стилей окон. Интересна также идея оконного пространства в несколько экранов.

С объединением ЭВМ в сети операционная система Unix стала уделять огромное внимание этому аспекту. За многие годы развития сетей в Unix было наработано, опробовано, отлажено и отбраковано огромное количество сетевых идей, протоколов, средств управления и измерения. По существу все сетевые средства, ставшие сегодня стандартными, так или иначе уходят корнями в Unix. Unix по праву считается сетевой операционной системой.

В качестве основных достоинств системы Unix, делающих ее привлекательной для использования в системах массового обслуживания, следует отметить особые надежность и экономичность. Термин «надежность» ясен из контекста настоящей работы. Под экономичностью же мы понимаем следующее.

Система Unix обеспечивает прекрасное время реакции для работающих под ней программных продуктов. При этом не требуется огромного быстродействия и большой оперативной памяти компьютера. Другими словами, ОС Unix позволяет решать многие задачи на компьютерах существенно меньшей мощности и соответственно более дешевых, чем, например, ОС Windows NT.

Приведем наиболее характерные находки и решения Unix.

· Наличие механизма виртуального терминала (консоли). Этот механизм позволяет на одном экране последовательно открывать несколько окон вне графической оболочки. Это делается одновременным нажатием двух клавиш на клавиатуре. Такая работа часто бывает удобнее работы в графической оболочке. Замечено, что и в системе MS Windows многие квалифицированные программисты предпочитают переключать окна, используя не мышь, а комбинацию клавиш [Alt+Tab].

· Замечательный порядок в размещении дистрибутивов. Это касается не только коммерческих, но и свободно распространяемых систем. Большое внимание уделяется обеспечению обратной совместимости.

· Наличие огромного количества эмуляторов других операционных систем. Эмулируются не только другие системы Unix, но и MS DOS и Windows.

Естественно, обучение и работа под Unix в качестве пользователя (но не в качестве программиста!) более сложны по сравнению с Windows. Но это не главный недостаток Unix. В качестве главного, видимо, все-таки следует назвать то напрямую не зависящее от программистского сообщества Unix обстоятельство, что под эту платформу наработано мало «офисного» программного обеспечения, такого как редакторы, электронные таблицы, средства графического дизайна, среды проектирования и т.п. Точнее говоря, такой продукции имеется достаточно, но в совокупности со сложностью администрирования ее установка и настройка недоступны для широкого круга пользователей. Этим обусловлено существенно меньшее распространение ОС Unix по сравнению с Windows.
9.3. Операционные системы MS Windows

Мы не будем подробно останавливаться на свойствах и характеристиках операционных систем Windows именно в силу грандиозности этого явления. Сейчас, вероятно, нет ни одного человека, имеющего хотя бы отдаленное отношение к компьютерному миру, который бы не пользовался в том или ином виде операционной системой Windows. 

Производитель этих систем – фирма Microsoft – поставил перед собой задачу достижения мировой монополии в области операционных систем, а возможно, и всей программной продукции. В качестве основной операционной системы, способной решить эту задачу, предлагается Windows NT (NT обычно расшифровывается как New Technologie – новая технология). Сегодня рано судить о перспективах такого проекта. Для нас эти операционные системы представляют интерес с точки зрения сравнения с Unix и в аспекте лицензирования.

Следует отметить, что становление операционных систем MS Windows осуществлялось исходя из концепции программного обеспечения персонального компьютера, т.е. самодостаточного настольного компьютера пользователя, обеспечивающего решение всех информационных задач последнего. Такая концепция не учитывала, во-первых, возможности регистрации в операционных системах других пользователей, которые случайно или намеренно могут произвести нежелательные изменения в программном и информационном обеспечении, а во-вторых, все более четко формирующейся организации работ по принципу «клиент – сервер».

С учетом новых реальностей фирма Microsoft предложила две цепочки операционных систем: для использования компьютера в основном в качестве персонального и для многопользовательского подключения. Цепочка персональных ОС (по мере их развития):

Windows 3.1 → Windows 3.11 → Windows 95 → Windows 98 → Windows Me

Цепочка многопользовательских операционных систем базировалась на концепции NT. Но впоследствии фирма Microsoft отказалась от логотипа NT, поэтому названная цепочка имеет вид


Windows NT → Windows 2000 → Windows XP →Windows 2003

С программистской точки зрения «клиент» и «сервер» – это компьютерные программы, которые могут работать в любой операционной системе. Важно лишь, что сервер – это программа, которая постоянно ждет запросов на обслуживание от «клиентов». (Английское слово server означает обслуживающий, предоставляющий сервис.) Поэтому естественное требование к серверной программе заключается в том, чтобы она постоянно находилась в запущенном состоянии, как говорят, «слушала» (listen) запросы.

Клиентская программа время от времени дает запросы и «слушает» только ответы на них. Так что «клиент» не обязан постоянно находиться в запущенном состоянии.

Традиционно операционные системы первой цепочки не снабжаются встроенными серверными программами. Операционные системы второй цепочки традиционно имеют конфигурации «рабочая станция» (Work Station) и «сервер». Версия «рабочая станция» имеет меньше серверных программ, версия «сервер» – больше. Конкретное наполнение может быть определено в процессе инсталляции операционной системы.

9.4. Лицензирование операционных систем

Борьба двух направлений в развитии операционных систем является чисто техническим аспектом. Ясно, что основные технические идеи рано или поздно будут реализованы на всех платформах. Однако для данного исследования представляется более важным другой аспект конкуренции. На самом деле в последнее время в области программного обеспечения вообще и операционных систем в частности конкурируют два принципа, которые можно определить как коммерческий и свободный.

Если вся продукция гигантской фирмы Microsoft является коммерческой, т.е. за лицензию на ее использование надо заплатить, то операционные системы Unix бывают как коммерческими, так и свободно распространяемыми. Суть коммерческого подхода достаточно ясна: за приобретение и использование любого программного продукта надо заплатить. Фирмы-производители коммерческих программ проявляют достаточную гибкость в вопросах оплаты. Многие версии, считающиеся не до конца оттестированными, поставляются бесплатно. Это делается с целью получения полезной для совершенствования продукта информации от пользователей. Однако эти фирмы никогда не преминут взять деньги за любую, пусть и недостаточно отлаженную программу.

Коммерческие отношения в области программного обеспечения вызывают множество психологических и организационных недоразумений с пользователями. Действительно, последний должен приобрести за приличные деньги программное обеспечение, о котором, как о сложном продукте, заранее не известно, будет ли оно полезно в прикладной области.

Если речь идет о широко известном и зарекомендовавшем себя продукте, каким является, например, Windows NT, то сам по себе этот продукт не может принести коммерческий или производственный эффект. Это лишь база для использования прикладных продуктов.

Там, где технология применения вычислительной техники достаточно отработана, покупка программной продукции является оправданной. Расходы на нее просто включаются в итоговую сметную стоимость. Но для рассматриваемой нами области автоматизированных систем массового обслуживания характерно интенсивное развитие, производство экспериментальных и поисковых работ. В этом случае дополнительные затраты являются психологически трудным делом.

Например, существующие лицензии требуют, чтобы операционная система, установленная на компьютере даже начинающего программиста, вчерашнего студента, была оплачена. Такие затраты часто просто непосильны для фирм-проектировщиков. Если действовать официальным путем, то им бы пришлось вообще отказаться от планируемых разработок.

Результатом такой психологической неопределенности в России является повсеместное использование нелицензионных копий операционных систем.

С организационной точки зрения лицензирование программного продукта требует от его производителя принятия целого комплекса мер по аудиту. Мы не будем останавливаться на технических подробностях этой деятельности. Отметим только, что затраты на нее можно оценить как сравнимые с разработкой собственно программного продукта.

Из операционных систем коммерческими являются не только системы Windows, но и многие системы семейства Unix. Самые известные из них: Solaris, IRIX, HP-UX, SCO, SunOS, UnixWare. По существу в мире Unix свободно распространяемыми являются только системы семейства Linux и FreeBSD. Но по их распространенности сегодня можно уверенно говорить о том, что они существенно потеснили остальные продукты Unix на рынке операционных систем.

В противовес коммерческому поставщики свободно распространяемой программной продукции исходят из следующего принципа. Готовый программный продукт является плодом умственного труда человека или группы людей, что роднит его с научной или общественной идеей. Идеи же не должны продаваться, они должны распространяться – таков закон технического и организационного прогресса. Работы по распространению программной продукции, конкретно по установке, наладке, администрированию операционных систем, разумеется, должны оплачиваться.

В целях утверждения этой идеи была разработана стандартная публичная лицензия (GNU) на использование свободно распространяемой программной продукции [39]. Основная цель этой лицензии – защита авторских прав разработчиков программного обеспечения. Несмотря на кажущуюся наивность идеи, она отлично срабатывает: мало кто знает имена авторов коммерческих программ, имена же авторов свободно распространяемых программ постоянно публикуются в Интернете. Им, а также соавторам, критикам и консультантам постоянно передаются благодарности и задаются вопросы. Короче говоря, происходит то, что на современном языке называется рекламой.

Если говорить о чисто технической стороне дела, то в пользу повышения главной характеристики качества операционных систем – надежности – говорит следующее обстоятельство. Непременным условием лицензии GNU является свободное распространение исходного кода программ. Опасность его порчи существует лишь локально. В целом программная продукция GNU является доступной для совершенствования многими высококвалифицированными программистами, что дает поистине превосходные результаты. Проверка и учет выставляемой для использования продукции, несмотря на практически общественный характер этих работ, также поставлены прекрасно. Эти обстоятельства говорят в пользу свободно распространяемых операционных систем.

Ответ на вопрос о том, какой из описанных подходов возобладает в будущем, находится в области общественной психологии и не входит в круг рассмотрения данной работы. Так или иначе, в скором времени следует ожидать некоторой фиксации положения дел в этой области.

9.5. Интегрированные cреды

Развитие программного обеспечения движется в сторону создания интегрированных систем во всех областях приложения. Под интегрированной системой понимается программное окружение, предоставляющее все необходимое для решения определенного круга задач без выхода в операционную систему или иную среду. Например, в рассматриваемой нами задаче ведения программного проекта интегрированная среда должна позволять создавать и редактировать программные и информационные файлы, компилировать программы, собирать их в единую систему с помощью редактора связей, отлаживать программы, вести учет версий и, наконец, запускать систему на выполнение. Кроме того, в интегрированную среду должны быть включены различные инструментальные и справочные средства.

В мире существует колоссальное количество интегрированных систем подготовки и сопровождения программной продукции. Интегрированные среды программирования появились в 80-е годы. Многие из них, в первую очередь пионерские разработки фирмы Borland, получили всемирную известность и, развиваясь, распространены в настоящее время очень широко. В дальнейшем различными фирмами были созданы среды для многих языков программирования, но наибольшее количество сред имеется для языков С, С++, Pascal, Basic и Java.

Современные среды программирования чаще называются системами управления проектами, или менеджерами проектов (Project Manager). Под проектом понимается последовательность версий отдельных программ или систем, создаваемых и сопровождаемых коллективом программистов. Причем члены этого коллектива могут находиться в разных местах, часто распределенных в Интернете.

В менеджер проекта, как правило, входят:

· текстовый процессор, т.е. гибкий редактор текста, обычно располагающий средствами настройки стиля под конкретный язык программирования;

· настраиваемый программный скрипт (Makefile) для компиляции и связывания модулей;

· мощный отладчик;

· ревизор проекта;
· браузер классов для объектно-ориентированных языков;
· справочник-подсказчик;
· средства вызова системы на выполнение.

9.6. Документация к программному продукту

Важнейшим условием успешного сопровождения и успешной эксплуатации программно-аппаратных систем является наличие хорошей документации. Это аксиома. Вообще говоря, для документации по программному обеспечению справедливо утверждение: чем ее больше, тем лучше. Разумеется, документация должна составляться грамотно, структурированно. Существуют рекомендации по составлению документации (см., например, [17]).

Написание документации является особым искусством. Даже если скрупулезно следовать рекомендациям, не всегда и не у всех это получается хорошо. Рекомендации определяют лишь форму, а заполнение ее конкретным содержанием всецело зависит от глубины понимания системы автором и от его умения точно и ясно излагать свои мысли. Как не каждый человек может быть хорошим рассказчиком, так и не каждый программист может хорошо документировать свои программы.

Если комментировать каждый оператор языка в программе, то на первый взгляд может получиться наиболее исчерпывающая документация. На самом деле это не совсем так, даже если комментарии очень точны. В программах и в более менее существенных блоках нужны еще пролог и эпилог [15]. Они важнее строчных комментариев. Это подтверждается экспериментально [28]. Для эксплуатации системы нужны особые тома документации вне листингов программ. Для сопровождения системы (на этом настаивают многие авторы, см. в частности [4] и [9]) наиболее полезны самодокументированные программы, т.е. программы, содержащие документацию в собственном тексте. Такая точка зрения вполне обоснованна, потому что процесс сопровождения, т.е. внесение изменений и уточнений в программы, требует внесения соответствующих поправок и в документацию. Иначе произойдет рассогласование, и документация перестанет быть адекватной.

Обычный порядок подготовки документации таков: сначала проектируется и тестируется программная система, а затем пишется вся необходимая документация по ней. За это время сложные и важные процессы теряют в глазах авторов их реализации свою новизну, решения, которые занимали много времени и сил в процессе разработки системы, начинают казаться банальными. Поэтому программист уже не так увлеченно работает с документацией: дело сделано, система продемонстрировала свою работоспособность, осталась скучная работа.

Многие авторы отмечают, что программисты страдают особой нелюбовью к составлению документации. Но, по-видимому, дело здесь не в личных качествах программистов; это общечеловеческая черта – играть в игру интереснее, чем скрупулезно описывать ее правила. Итак, хотелось бы, чтобы составление документации было частью той работы, которая выполняется с наибольшим подъемом, когда человек наиболее углублен в суть решаемой задачи. Такое бывает, когда составляется, проверяется и корректируется текст программ.

Самой последней и важной инстанцией для сопровождающего программиста является листинг, т.е. непосредственный продукт стадии проектирования и тестирования, основная документация должна содержаться в листинге программы, являться частью ее текста и подготавливаться в процессе его написания.

К сожалению, здесь возникает критическая ситуация: за документацию в первую очередь несет ответственность Руководитель, он же обычно инициирует и контролирует подготовку документации. Но чтение распечаток программ (а теперь уже в большинстве случаев экранных текстов!) и есть то первое, от чего отказывается человек, как только его выдвинут на руководящую должность. Часто он стремится к этой должности для того именно, чтобы избежать работы с листингами.

Учитывая исключительную важность документации (по существу, это второе решающее условие успешного внедрения разработки наряду с точностью выполняемых функций), следует сделать вывод, что программист должен обладать очень высокой ответственностью за производимый продукт.

Идеальным конечным результатом программной разработки должна быть самодокументированная программа. Под таковой мы будем понимать программу, листинг которой содержит комментарии, позволяющие без чтения дополнительной литературы понять все характеристики программы, а именно: ее назначение, место в системе, входные и выходные данные, алгоритм работы и все детали алгоритма. При этом собственно текст программы на языке программирования должен служить лишь для уточнения той или иной информации. (В идеале этот текст можно совсем не читать, если не требуется внесения изменений в программу.)

Построение самодокументированной программы рассматривается, например, в [4, 17]. Действительно, самодокументированная программа очень удобна во многих отношениях. Главные достоинства таких программ следующие:

1. Для работы с самодокументированной программой не требуется использования никакой дополнительной литературы, одни лишь листинги. Вся информация по системе в принципе может быть размещена в одном томе.

2. Все неясные места легко уточнить по тексту программы. Он находится тут же.

3. Разработчик или сопровождающий программист в конечном счете с какого-то момента начинает пользоваться одними лишь листингами как самым адекватным описанием системы. Самодокументированный листинг – наиболее полно и наиболее красиво оформленный листинг. (Эстетическое восприятие программы играет немалую роль. С красиво оформленной программой приятнее и легче работать.)

4. Программист-разработчик более охотно, а следовательно, более полно и точно будет писать комментарии к программе, чем отдельный документ уже после сдачи работы.

5. Руководитель программной разработки – если он несет за нее реальную ответственность, что в наших условиях бывает, правда, достаточно редко, – будет вынужден научиться и активно читать листинги. «Руководитель программного обеспечения, избегающий чтения листингов, выглядит так же странно, как руководитель производства телевизоров, который не хочет видеть продукцию, за которую он отвечает» [4, с. 140].

К сожалению, помимо чисто психологических трудностей создания таких листингов (программист в процессе своей работы не хочет терять темпа на подробное словесное описание операций; положение усугубляется тем, что при самостоятельной набивке программы работа замедляется из-за несовершенства навыков печати на клавиатуре) имеются некоторые объективные трудности:

· написание толковых комментариев является искусством, которым владеют далеко не все;

· самодокументированные программы не заменяют описаний высокого уровня (о них см. ниже);

· в процессе отладки обычно приходится печатать на бумаге несколько промежуточных вариантов программы (чем ниже квалификация и дисциплина программиста, тем больше таких промежуточных распечаток он выполняет). Если программа с самого начала самодокументирована, т.е. содержит много комментариев, то весь их объем должна нести и каждая промежуточная распечатка. Это приводит к большим затратам времени на печать и увеличивает объем листингов, затрудняя работу с ними. Правда, такой неприятности можно избежать, используя команды подавления печати некоторых частей листинга (команды типа List – Unlist, которые имеются во многих языках). Но наилучшим выходом из этой ситуации является модульность. При разбиении программ на достаточно малые модули все вопросы загромождения листингов комментариями снимаются: каждый модуль требует меньших усилий на отладку (меньше промежуточных распечаток), и длина листинга каждого модуля будет достаточно мала.

Нельзя не согласиться с Йоданом [15], что комментарии в виде пролога, промежуточных абзацев и эпилога необходимы. Конечно, написание четких и кратких комментариев – это искусство. Искусство толково объяснять. Хорошо, если программист владеет этим искусством. Но независимо ни от чего надо установить жесткий стандарт на комментарии прежде всего пролога. Обязательно указывать для каждого модуля:

· назначение программы;

· все входные и выходные параметры (переменные, регистры и т.п.);

· алгоритм работы модуля (не менее 5 пунктов перечисляемых операций и их последовательность);

· дату написания версии программы;

· фамилию и координаты разработчика и всех вносивших изменения программистов с указанием изменений;

· программные модули, содержащие таблицы, должны иметь подробное описание позиций этих таблиц.

Кроме того, необходимо ввести стандарты на эстетическое оформление программ. Метки, операторы, операнды и комментарии должны начинаться с определенных позиций листинга. Структурные конструкции должны обособляться.

Современная техника, базирующаяся на дисках и дисплеях, такова, что эти требования выполнить не трудно.

Сопротивление такой стандартизации (если оно еще имеется среди не очень опытных программистов) вызывается причинами психологического порядка. Программирование, как весьма скрупулезная деятельность, требует больших затрат умственной и нервной энергии на протяжении всего периода подготовки программного обеспечения. Поэтому введение стандартов рассматривается программистами как посягательство на их творческую свободу, как привнесение дополнительных тягот в их и без того нелегкий труд. Им горько осознавать, что на самом деле они являются как бы частью реализуемой ими автоматизированной системы, людьми, выполняющими в сущности рутинную работу.

Да, программирование – рутинная работа. Но программирование больших систем – это рутинная работа, доведенная до блеска. И здесь все должно быть красиво, правильно, строго, в том числе и документация.

Итак, сопроводительная документация на программное обеспечение должна содержать два уровня: верхний и детальный. (Подчеркнем, что здесь речь идет именно о документации по сопровождению. Инструкции для пользователя-непрограммиста, безусловно, тоже должны быть. Там должно содержаться подробное описание порядка применения системы с примерами, таблицами и рисунками.)

Документация детального уровня должна входить в листинги программ. Документация верхнего уровня пишется отдельно от программ и имеет небольшой объем. Она служит для общего введения в систему. Документации верхнего уровня, согласно [15], должна включать:

а) общий обзор системы: порядок работы, функциональная схема, потоки данных;

б) общий обзор структур данных: основные файлы, таблицы, массивы;

в) данные о результатах проектирования: историческая документация (почему те или иные программы развивались именно таким путем), отчет о проблемах, предложения по усовершенствованию, описание версий, если таковые имеются;

г) основополагающие идеи: почему программа построена именно таким образом, какой стиль программирования применялся, какие цели ставились перед программой. (Конечно, требовать объективного исполнения этого пункта – определенная идиллия. Программисты в большинстве случаев уверены, что их путь и стиль наилучшие. Все же было бы очень хорошо, если бы находились столь объективные люди, которые указывали на имеющиеся недостатки и альтернативы в их программах.);

д) указатели информации детального уровня в листингах: ссылки на программы и описания данных.

Вопросы для самопроверки

1. Каковы основные функции операционных систем?

2. В чем сильные и слабые стороны ОС Unix?

3. В чем сильные и слабые стороны MS Windows?

4. Какова плата за развитый графический интерфейс?

5. В чем особенность свободно распространяемого программного продукта?

6. В чем особенности клиентских и серверных программ?

7. Какие основные компоненты входят в состав интегрированных сред?

8. Что такое самодокументированная программа?

9. Каковы психологические и технические трудности подготовки документации к программному продукту?

10. Каковы рекомендации записи комментариев?

11. Какой должна быть структура документа к программному продукту?
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* Термин ЭВМ – электронно-вычислительная машина – соответствует английскому термину Computer. В 1950–1980-е годы такой взаимный перевод был общепринятым. В последние годы в связи с огромным распространением ЭВМ в настольном конструктиве получил широкое распространение термин «персональный компьютер» (ПК). Для краткости его стали называть просто компьютером. Мы будем пользоваться обоими терминами. Возможно, первый из них будет чаще относиться к более ранним реализациям, а второй – к более поздним.


* В исследованиях по алгоритмическим языкам установлено, что наиболее адекватной единицей программного текста является выполняемая строка, т.е. в языке низкого уровня (машинном коде или ассемблере) это будет команда, в языке высокого уровня – оператор.


* В настоящее время проблема использования разветвленной периферии решается с помощью компьютерных сетей.


* В литературе существует подразделение этапа постановки задачи на подэтапы (см., например, [14]). Так, формулирование требований, целей и внешних спецификаций может фиксироваться в различных документах. Для раскрытия общей сути процесса мы не будем строго разграничивать его на подэтапы, а рассмотрим как единый творческий акт, понимая под постановкой задачи ответ на вопросы, почему нужна данная программная система, что она должна делать, т.е. весь процесс, предшествующий началу проектирования, а также идеологические корректировки, происходящие на всем цикле ее жизни.


* Кавычки употребляются здесь потому, что такое утверждение компетентно лишь по форме.


* В настоящее время ресурсы ЭВМ настолько возросли, что их не так-то просто исчерпать. Поэтому сегодня общество стоит перед замеченной еще Вейценбаумом [6] опасностью компьютеризации всей интеллектуальной и технической деятельности. Суть этой тенденции заключается в том, что при столкновении с необходимостью громоздких вычислительных и логических действий вместо того, чтобы заняться поиском более простых решений, человечество наращивает компьютерные мощности в геометрической прогрессии.


* Данный пример не следует рассматривать как критику хорошо зарекомендовавшей себя системы АСПО. Подобно тому, как программа из первого примера могла успешно использоваться, так и система АСПО была для своего времени и класса ценной операционной системой, независимо от имеющихся замечаний, которые можно предъявить любой системе.


* В статье Миллса на 12 страницах изложена вся премудрость проектирования программ и систем. Хотя описанный там процесс не является абсолютно строго формализованным, однако метод большого мастера может быть полезен для всех программистов. Разумеется, по такому изложению новичок не может сразу обучиться проектированию программ – для этого нужен учитель и разбор примеров. Однако более опытный программист поймет, что рассматриваемый метод достаточен для проектирования любой системы. Если же большинство обученных программированию терпят неудачи при проектировании систем, то это происходит не из-за сложности дисциплины программирования, а из-за неспособности правильно понять многие стороны работы объекта автоматизации.


* В языках высокого уровня чаще более удобной оказывается конструкция FOR (начиная, шаг, до). В принципе эту структуру можно свести к структуре DO... WHILE..., но это может только запутать программу. Многие исследователи отмечают, что подавляющее большинство программистских циклов требуют именно структуру FOR.


* Подчеркнем, что описанная ситуация характерна для крупных программных образований и не всегда подтверждается в случае небольших программ. Малый программный модуль может быть проверен настолько досконально, что в нем возможно устранение всех ошибок, как бы плохо он не был написан.


* В профессиональном программистском жаргоне термином «тестирование» обозначается именно машинное тестирование. Подразумевается, что названная операция выполняется с помощью специальной программы – теста. В дальнейшем для краткости мы тоже будем пользоваться термином «тестирование».


* Хотя и не полностью. Если получатель достаточно квалифицирован, у него хватит ума использовать хорошую программу с минимальными изменениями и поучиться. Но таков закон прогресса во всех областях, а не только в программировании.


** Программный продукт считается правомерным патентовать в США и не правомерным во всем остальном мире. Та и другая точка зрения имеют под собой определенные основания.


* Последнее место устойчиво занимает требование эффективности.


* Возможно, вторым после Алгола-68, не нашедшего в Советском Союзе, а затем, естественно, и в России широкого распространения.


** В данном случае структура данных (термин Н. Вирта) означает некоторое информационное образование в самом широком смысле. Его ни в коем случае нельзя путать с типом Structure, имеющимся в некоторых языках, например, С и С++. Самые последние рекомендации, осуществленные, например, в языке Java, предполагают отказ от этого типа данных.


* Для обозначения последнего мы будем иногда использовать его английское название в виде одной буквы «С».


* Первоначально этот язык именовали С с классами. Объект в программистском понимании означает экземпляр класса.


* На самом деле уже очень давно для завершенности системы требуется еще как минимум редактор связей. Мы используем такое определение языка для простоты, так как редактор связей, вообще говоря, не имеет прямого отношения к синтаксису языка.
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