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ПРОЦЩУРНЫЕ МЕХАНИЗМЫ АБСТРАКЦИИ 

I . Введение 

Постоянно растущие круг и сложность задач, решаемых с по­
мощью вычислительной техники, приводят к разработке достаточно 
больших программ. Затраты на эти разработки, включающие в себя 
затраты как финансовые, так и затраты человеческих ресурсов,ока­
зываются слишком велики и часто не оправдываются получаемым в 
результате программным продуктом. Так, в одних случаях речь идет 
о программах одноразового использования, когда нужно, скажем, 
численно промоделировать какую-либо одну фиксированную ситуацию; 
в других случаях метод решения задачи безнадежно устаревает за 
время разработки программы, реализующей этот меяод; иногда ока­
зывается, что заказчик неправильно сформулировал требования на 
программу, или неправильно был понят разработчиком и т.п. 

Этим вполне объясняется наметившейся в последнее время пе­
реход от разработки отдельных программ к разработке проблемно-
ориентированных программных систем (пакетов прикладных программ), 
ориентированных на решение классов задач определенных предметных 
областей. 

Проводя аналогию между программированием и математикой на 
"метауровне", при которой программе сопоставляется теорема, про­
граммной системе естественно сопоставить математическую теорию в 
том отношении, что подобно тому,как последняя формирует окруже­
ние, адекватное для формулирования и доказательства свойств опре­
деленного класса объектов, программная сибтема формирует адек­
ватное окружение для программирования процедур обработки объек­
тов определенной предметной области. 

В этом смысле программные системы являют собой качественно 
иное явление, нежели отдельные программы, и, естественно, требу­
ют столь же качественно иных средств и методологии из разработки. 
Основа такой методологии была заложена в концепции модульного 
программирования. Модули представляют собой программные единицы, 
реализующие определенные программные абстракции, которые и фор­
мируют программное окружение, определяемое системой. 

Понятие модуля в таком виде слишком общо и потребовало даль­
нейших уточнений-в направлении выделения типов абстракций и стру­
ктуры определяющих их модулей. Эти уточнения привели к выделению 
трех типов абстракции: операционной абстракции, абстракции данных 
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и абстракции управления (естественно сопоставляемых в рамках 
указаной аналогии теоремам, аксиоматически определяемым поняти­
ям и правилам вывода соответственно). 

Операциональные абстракции представляют собой хорошо извест­
ный тип, ибо уже первые языки программирования доставляли модуль­
ные средства их поддержки в форме подпрограмм и процедур. 

Модульные средства поддержки абстракции данных были предло­
жены в языках Клу [i] и Асбал [2] (в форме кластеров), в языке 
Альфард [з] и др. и имели своим источником концепцию класса язы­
ка Симула [4] , [б] . 

Абстракции управления представляют собой значительно менее 
разработанный тип абстракции; предложенные здесь модульные сред­
ства в основном ориентированы на поддержку абстрактных циклов: 
итераторы в Клу и Асбале, генераторы, for- и first-suchthat-
конотрукции в Альфарде [б] . 

На использование процедур как средства поддержки абстракции 
в программировании можно смотреть с двух точек зрения. Речь мо­
жет идти о "моделировании" конструкций, специально ориентирован­
ных либо на поддержание абстракции данных (типа класса в Симуле), 
либо - абстракции управления (например, итераторов Клу). Во мно­
гом именно такой была исходная позиция авторов. 

Однако постепенно эта позиция стала смещаться в сторону дру- , 
гой точки зрения, согласно которой упомянутые конструкции следу­
ет рассматривать как своего рода синтаксически оформленные образ­
цы использования процедурного механизма абстракции, как, в дей­
ствительности, более гибкого и фундаментального. На формирование 
этой точки зрения повлиял^' два обстоятельства. 

Во-первых, при "моделировании" итераторов языка Клу с ис­
пользованием техники ргосtype-параметризации было обнаружено,что 
последняя позволяет описывать более широкий класс абстракций уп­
равления, нежели тот, который ограничен концепцией итератора. В 
частности, на языке процедур естественно описываются такие клас­
сические управляющие структуры, как if-then-else, while-do, 
repeat-untii и case-of; то же касается и менее традиционных 
структур управления, таких как, например, порождаемых концепцией 
охраняемых команд [7] . 

Во-вторых, в результате рассмотрения механизма исключитель­
ных ситуаций, тесно связанного с механизмом абстрации данных, и 
структур управления типа exit и процедурного их "моделирования" 
авторы пришли к понятию того, что в этой работе названо абстрак­
циями смешанного типа (в противоположность таким абстранщшя 
"чистого" типа, как абстракция данных и аббтракция управления). 
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Осмысленность этого рода абстраций проистекает из наблюдения, 
что с абстракциями данных всегда связывается определенная струк­
тура управления, и, наоборот, абстракции управления всегда неяв­
но вводят определенный тип данных. Обобщение механизма исключите­
льных ситуаций (в сторону усиления аспекта абстракции управле­
ния) с одной стороны, и конструкций типа exit (в сторону усиле­
ния аспекта абстракции данных) с другой стороны, формирует опре­
деленную базу для анализа соотношения структур данных и структур 
управления. 

В отношении этой точки зрения, однако, следует сделать ряд 
замечаний. Авторы далеки от мысли, что механизм процедур в том 
чистом виде, как он рассматривается в данной работе, является .;. 
полностью приемлемым механизмом введение абстразадйй. Нетрудно 
увидеть, что последовательное использование процедур в роли та­
кого механизма приводит к программным текстам, сильно перегру­
женным вспомогательной символикой, относящейся к синтаксису изо­
бражения и вызова процедур, что проявляется, например, в неуме­
ренном обилии скобок (-) и begin-end» 

Важным недостатком процедур является наличие накладных рас­
ходов на организацию их вызова. Опять же последовательное ис­
пользование процедурного механизма абстракции приводит к тому, 
что эти расходы начинают превышать собственно вычислительные рас­
ходы. Здесь, по-видимому, требуется своего рода балансирование 
между процедурным вызовом и макровызовом, хорошую основу для ко­
торого может составить концепция смешанных вычислений [8] . 

И, наконец, требуется дальнейшее развитие и самого механиз­
ма процедур. Здесь следует отметить интересные находки в языке 
Ада [9] в отношении умолчания параметров вызова процедуры; меха­
низм процедур в языке SL5 [ю] , позволяющий описывать абстрак­
ции управления, порождаемые сопрограммным режимом; механизм час­
тичной параметризации [il] , позволяющий, например, в динамике 
формировать список фактических параметров вызова процедуры. 

Для авторов является несколько удивительным, что процедур­
ному механизму абстракции, несмотря на его прозрачность, уделено 
в литературе столь незаслуженно мало внимания (тем более в кон­
тексте интенсивного изучения механизмов абстракции в программи­
ровании). Мы можем сослаться лишь на одну работу [12] , где упо-
Мйрается, и то вскользь, возможность использования proctype- па­
раметров для поддержки абстракции данных; большинство же учебни­
ков по программированию до сих пор объясняет использование 
proctype- параметризации на примерах типа процедуры вычисления 
интеграла. Авторы хотят надеяться, что данная работа сможет при-
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влечь интерес к этому гибкому и мощному механизму формирования 
программных абстракций. 

В качестве языка примеров в данной работе принят Алгол 68, 
расширенный концепцией модзлов [13] , и с учетом работы [I4J . 
Причиной такого выбора явилось отсутствие необходимых выразитель­
ных средств в распространенных языках программирования. 

2. Абстракция данных 
Традиционный программный текст является сложным переплете­

нием вычислений, реализующих собственно алгоритм, и сопутствую­
щих вычислений, отражающих структуру объектов, обрабатываемых 
программой. Рассмотрим, например, процедуру левостороннего обхо­
да двоичного дерева, представленного двумерным массивом целых: 
Фиг.1. Рекурсивный обход двоичного дерева, представленного масси­

вом. 
ргос traverse = (int node) void; 

if node £ 0 
then 

traverse (tree [node, l] ); 

print (tree [node, 2 J ); 

traverse (tree ("node, з! ); 

В этом примере вырезки в вызовах процедур и условие оконча­
ния рекурсивного спуска не относятся к существу алгоритма, загро­
мождают его неалгоритмическими подробностями, задающими структу­
ру представления двоичного дерева. 

Эта процедура обладает, на взгляд авторов, двумя недостатка­
ми. Во-первых, она фиксирует конкретное представление двоичного 
дерева - в виде двумерного массива. Во-вторых, из текста этой 
процедуры, хотя и можно понять, что обрабатывается дерево, но ха­
рактер его обработки остается неизвестным (например, невозможно 
определить направление обхода дерева, не зная подробностей его 
представления). 

В качестве альтернативного примера можно привести ту же про­
цедуру в виде, свободном от этих недостатков: 
Фиг.2. Рекурсивный обход абстрактного двоичного дерева. 
ргос traverse = (tree node) void; 

if not empty (node) 
then 

traverse (left (node)); 
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print (item (node)); 

traverse (right (node)) 

£i; 
В этой процедуре структура объекта целиком определяется его 

типом. Под типом мы здесь понимаем совокупность описания вида 
(tree) в смысле Алгола 68 и процедур (empty, left,right), реали­
зующих операции этого типа. Назначение этих операций - убрать от­
меченные неалгоритмические детали из алгоритма и сосредоточить 
их в описании (инкапсулированного) типа. 

Продолжая предлагавшуюся аналогию с математикой, можно от­
метить, что тип в этом смысле соответствует понятию в математи­
ческой теории. Для того, чтобы выявить, какого рода механизм фор­
мирования понятий требуется' в программировании, рассмотрим ана­
логичный механизм в математике. Любая область математики занима­
ется изучением свойств определенного класса (абстрактных) объек­
тов и позволяет при помощи корректно построенных рассуждений из 
одних свойств объектов выводить другие их свойства. Этим обуслов­
лено аксиоматическое построение математических теорий: объекты 
теории (точнее, понятия о них) определяются как обладающие опре­
деленным набором изначальных свойств (аксиомы объекта). Класси­
ческий пример доставляет понятие группы: это любой объект, являю­
щийся множеством, для которого, выполнены аксиомы группы. Заметим, 
что предикат "быть множеством" означает "обладать определенным 
набором свойств". В программировании мы имеем дело с обработкой 
объектов. Процедуры обработки строятся как определения последова­
тельности выполняемых операции над объектами, т.е. последователь­
ности выполнения некоторых других процедур обработки. Это обус­
лавливает определение объекта набором связанных с ним операций. 
Классический пример: стек; стек определяется как объект, над ко­
торым определены такие исходные операции как "положить в стек" 
и "вынуть из стека". 

ЗАМЕЧАНИЕ. Здесь мы рассматриваем стек лишь с точки зрения 
возможности его обработки. В действительности любая обработка, 
как выполнение определенной последовательности действий, не яв­
ляется самоцелью, а всегда обусловлена требованием получить объ­
ект, обладающий определенными свойствами. Однако в данной работе 
мы позволим себе абстрагироваться от проблематики корректности и 
синтеза программ, хотя и отдаем себе отчет в том, что в реальной 
дисциплине программирования такая абстракция недопустима. 

Эти рассмотрения приводят нас к определению механизма абст­
ракции данных, ключом к которому является представление о том, 
что данные в процедурах их обработки доступны только через ассо-
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циируемые с ними операции. 
Работы, выполняемые в направлении изучения и поиска.средств 

поддержки механизма абстракции данных, привели к двум основным 
подходам, естественно связэваемым с концепцией класса языка Симу-
ла и кластера языка Клу соответственно (и идентифицируемых в 

I5J как procedural data structures И user defined types). 
Основное различие их может быть описано следующим образом, 

Кластероподобный механизм основан на фиксировании общего 
для всех объектов данного типа внутреннего представления и ассо­
циировании типа с набором операций, которые считаются единствен­
но имеющими доступ к этому представлению. Пример: комплексные 
числа, описываемые операциями сложения, умножения и т.п. 

В случае сиадулаподобного механизма операции ассоциируются 
не с типом, а с объектом и характеризуют объекты данного типа эф­
фектом применения к нему этих операций. Пример: стек, описывае­
мый операциями get (вынуть из стека) и put (положить в стек). 

Оба эти механизма являются взаимодополняющими. Симулаподоб-
ный механизм ориентирован на введение типов данных, объекты кото­
рых рассматриваются как имеющие (внешне видимую) структуру или об­
ладающие определенным поведением. Кластерододобный механизм пред­
назначен для описания типов данных алгебраического рода, объекты 
которых рассматриваются как атомарные. Важным свойством первого 
из них является возможность иметь для различных объектов одного 
и того же типа различные независимые представления, что затрудни­
тельно в случае кластероподобной абстракции. Однако симулаподоб-
ный механизм не позволяет адекватно описывать типы данных алгеб­
раического рода (это потребовало бы, например, операцию сложения 
двух комплексных чисел вида proc(compi,сompl)compl представлять 
как операцию прибавления числа вида proc(compl) void, ассоции­
руемую с каждым комплексным числом). 

Все же создается впечатление, что симулаподобный механизм 
можно рассматривать как основополагающий. Во-первых все объекты 
(любого типа) в конечном счете (на соответствующем уровне абст­
ракции) рассматриваются как структурные. В противном случае мы 
не смогли бы просто реализовать кластерные операции. И порождать 
их как такие структурные объекты можно с использованием симула­
подобного механизма. Достаточно прозрачно это иллюстрируется на 
примере матриц. Матрица, как структурный объект, описывается си-
мулаподобной абстракцией,допуская различные независимые для раз­
ных матриц представления. Операции же кластера, описывающего ал­
гебру матриц, реализуются в терминах этой структуры: 
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begin 
matrix a « symmatrix (n), 

b = bandmatrix ( n, ml, m2 ), 
с в squarematrix ( n ); 

• • • 
• •• • matrix $ mult (а, Ъ, с ); 
• • • 

end; 
По-видимому, абстракция данных алгебраического типа всегда 

является двухуровневой; первый уровень формируется симулаподоб-
ным механизмом, второй уровень формируется кластероподобным меха­
низмом, причем объекты первого уровня начинают здесь играть роль 
переменных. 

Теперь заметим, что концепция кластера в языке Клу, с точки 
зрения поддержки абстракции данных не приносит ничего нового (по 
сравнению, скажем, с Алголом 68), кроме фиксации самой методоло­
гии работы с абстракцией данных и специальной дисциплины доступа 
к данным. Последнее, по мнению авторов, иногда является слишком 
жесткой дисциплиной, так как в реальном программировании типы 
данных очень редко существуют изолированно друг от друга. Зачас­
тую удобнее описывать не отдельный типы, а предметные области 
(на алгебраическом языке, определять многоосновные алгебры). На­
пример, при описании предметной области элементарной механики, 
естественно возникают три типа данных: расстояние, время, ско­
рость. Однако очень трудно понять, как можно естественно соотнес­
ти с ними операцию, например, вычисления скорости по пройденному 
расстоянию и времени. Поэтому иногда удобнее считать, что весь 
набор операций некоторой предметной области равно относится ко 
всем типам данных этой предметной области, причем операция отно­
сится к кластеру некоторого типа, если она имеет доступ к его 
представлению. Такой подход применяется, например, в языке Де­
карт [1б] . 

В данной работе внимание будет сосредоточено на рассмотре­
нии способов поддержки симулаподобной абстракции данных при по­
могай механизма процедур. 

Образец использования процедур в роли такого средства опи­
сан в [17] и [l8J (правда, в несколько неявной терминологии; в 
[l8] модуль, определяющий абстракцию данных, вслед за [l9^ наз­

ван "служба"). В этих же работах можно найти достаточно содержа­
тельные примеры. Поэтому дальнейшее изложение этого параграфа бу­
дет кратким и в основном сводится к иллюстрации этого образца 
на примере стека. 

II 



Стек, как абстракция данных, характеризуется двумя операци­
ями: get (вынуть из стека) и put (положить в стек), имеющими со­
ответственно ВИДЫ proс () stacktype и proc (stacktype) void, 
где stacktype (вид элементов стека) является параметром этой 
абстракции. 

Представим себе вначале, что абстракция "стек" не модуляри-
зована, т.е. в нашем распоряжении нет подходящего модуля, вызов 
которого порождал бы (в каком бы то ни было смысле) требуемый для 
работы стековый объект. Тогда, если мы будем придерживаться мето­
дологии абстракции данных, соответствующий фрагмент нашей прог­
раммы, возможно, примет следующий вид *': 
••• begin внутреннее представление стека> 

proc get • ( ) int: ( ... ); 
proс put я ( int x ) void : ( ... ); 
begin 

<обработка стека в терминах get и put> 
end 

end ... • 

Двинемся теперь в направлении модуляризации стека. С этой 
целью рассмотрим приведенный фрагмент не как статический, а как 
порождаемый динамически в результате вызова модуля, который мы на­
зовем stack_module. Динамически такая картинка возникает при 
исполнении вызова ... stack_module ( ... ); ... , если stack^mo-
dule реализован в виде процедуры: 
pro с stackjaodule • ( ... ) void: 
begin <внутреннее представление стека> 

proc get » ( ) int: ( ... ); 
proc put » ( int ж ) void; (...); 
begin 

<обработка стека в терминах get и put> 
end 

end; 
Нам нужно еще абстрагироваться в этом модуле от присутст­

вующего в нем блока конкретной обработки стека; опять же рассмот­
рим его как вложенный в тело процедуры динамически, для чего за-
процедурим этот блок ш поместим его в список параметров stackjao-

*':здесь мы фиксируем тип элементов стека. 

12 



dule под именем scope (выбор этого имени станет ясным чуть 
ниже). При этом, поскольку в процедуре scope требуются операции 
get и put , мы соответствующим образом ее параметризуем, после 
чего stackjmodule примет вид: 
pro с stackjmodule • ( . .., pro с ( stack ) void scope ) void; 
begin <внутреннее представление стека> 

proс get в- ( ) int: ( ... ); 
proс put » ( int x ) void: ( ... ); 
scope ( ( get, put ) ) 

end; 

где 
mode stack = struct (procO int get, pro с (int) void put) 
Исходный фрагмент нашей программы при этом будет динамичес­

кой картинкой вызова: 
... stackjmodule ( ..., proс ( stack s ) void: 

begin 

<обработка стека s> 
end ) ... 

Рассмотренная схема доставляет общий образец использования 
техники proctype - параметризации для поддержки симулаподобной 
абстракции данных. Теперь мы дадим полное описание модуля, реали­
зующего абстракцию "стек", выбрав достаточно простое его внутрен­
нее представление: фиг.З. 
Фиг.З. Процедурная реализация модуля, реализующего абстрактный 

ограниченный стек 
mode stack ( stacktype ) = struct 

( Pr°c ( ) stacktype get, 
proc (stacktype) void put ); 

pro с bounded^stack = ( mode stacktype«. 
int maxsize, 

proc (staok(stacktype)) void scope ) void: 

begin 
[0:maxsize-l] stacktype s; 
int ptr :« 0; 
proc get •• ( ) stacktype: 
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( if ptr ж О 
then 

out ( "stack underflowed" ); 
stop 

a [ptr -:* l] ); 
proc put я ( a tack type x ) void: 
( if ptr в maxsize 

then 
out ( "stack overflowed"); 
stop 

li ; 
s [ptr] ; = x; 
ptr +:« 1 ); 

scope ( ( get, put ) ) 
end; 

Фиг.4. Использование абстракции ограниченного стека. 
boundedjatack ( int^n» 

proc ( stack ( int ) s ) void; 
begin 

put of s ( 5 ); 

k :ss get of s (); 

end ); 
На Фиг.4 иллюстрируется использование модуля bounded_stack. 

Следует обратить внимание на форму вызова модуля как своего рода 
"описания"стека s , которое по своей структуре очень сходно с 
описаниями в Алголе 68. Действительно, по аналогии со следущим 
фрагментом (описание товдества): 
begin ref [ ] int a • loc £ 1 :n J int; ... end 

мы можем переписать фрагмент на Фиг.4 в виде *'; 
begin stack•( int ) s = bounded_stack ( int. n ); 

... put of s ( 5 ) ; • • • k :» get of s (); ... 
end; 

*̂ - такая запись, конечно, недопустима в строгом языке и при­ведена здесь лишь с целью иллюстрации. 
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и рассматривать эту запись как своего рода "синтаксический сахар" 
записи ва Фиг.4. 

Теперь достаточно прозрачно происхождение идентификатора 
scope для формального proctype - параметра bounded_stack: блок 
процедуры, являющийся соответствующим фактическим параметром,ста­
новится областью действия стекового объекта (с указанным именем), 
поровдаемого в результате вызова boundedjetack . В дальнейшем 
для такого proctype -параметра (как формального, так и фактиче­
ского) мы будем использовать термин "скоуз". 

Мы рассмотрели одну из возможных реализаций абстрактного 
стека. Можно указать и другие реализации, основанные, скажем, на 
представлении стека связным списком (на модуль, основанный на та­
ком представлении стека, мы будем в дальнейшем ссылаться как на 
модуль с именем unbounded_stack ). При этом видно, что посколь­
ку выбор внутреннего представления объектов никоим образом не от­
ражается на внешне видимом (абстрактном) их представлении при опи­
санной процедурной реализации модулей, последняя оказывается весь­
ма адекватно поддерживающей свойство множественной реализации си-
мулаподобной абстракции данных. Другие же известные S2M методы 
поддержки этого механизма абстракции требуют для этой цели введе­
ния специальных средств (например, упрятываемых и экспортируемых 
полей структур). 

Заканчивая рассмотрение абстракции данных, хочется сделать 
небольшое замечание. В языках программирования существуют два 
различных правила связывания использующего и определяющего вхож­
дений имени: (более традиционное) правило статической идентифика­
ции, по которому использующее вхождение имени связывается с опре­
деляющим в наименьшем статически охватывающем это использующее 
вхождение блоке, и (менее традиционное) правило динамической иден­
тификации, по которому использующее вхождение имени связывается 
с определяющим в наименьшем динамически охватывающем это исполь­
зующее вхождение блоке. Различие этих двух правил существенно 
для глобалов процедур, т.е. имен, которые используются в теле 
процедуры, но определяются вне его. В случае статической иденти­
фикации глобалы идентифицируются по контексту описания процедуры, 
а в случае динамической идентификации - по контексту ее вызова. 
Хотя динамическая идентификация и является.весьма интересной и 
важной альтернативой (см. .например, [2(5]), следует отметить,что 
именно статическая идентификация позволяет поддержать на языке 
процедур механизм абстракции данных. 
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ЗФ Абстракция управления 
В используемой аналогии с математикой структурам управления 

были сопоставлены правила вывода. Подобно тому, как последние 
представляют собой средство получения из одних свойств объектов 
других их свойств, структуры управления - зто средство построения 
из одних процедур обработки объектов других (более сложных) про­
цедур. Если в математике мы говорим о правилах (способах) рассуж­
дения о свойствах объектов, то в программировании - о правилах 
(способах) построения процедур их обработки. 

Абстракция управления составляет еще один, к сожалению, наи­
менее разработанный в настоящее время класс программных абстрак­
ций. Интересно отметить, что в отличие от концепции абстракции 
данных, появившейся лишь в конце 60-х - начале 70-х годов и быст­
ро завоевавшей признание, концепция абстракции управления начала 
складываться сравнительно давно (начало 60-х годов), но не полу­
чила достаточного развития. Для авторов явились своего рода от­
крытием обнаруженные в [21] ссылки на концепцию сканеров, предло­
женную Вейзенбаумом в языке Слип Г22] (1963 г.), и генераторов,. 
предложенную ЙЬ^ллом в IPL-V [23J (1964 г,). Похожие средства 
можно найти и в языке Лисп (функция MAPCAR ). 

По-видимому, основной причиной забвения этих работ явилось 
несколько преждевременное.их появление, когда еще не успел сфор­
мироваться интерес к методологическим вопросам разработки боль­
ших программ и программных систем. Кроме того, необходимость в 
средствах поддержки абстракции управления возникает лишь в связи 
с обработкой достаточно сложных структур данных (кстати, упомяну­
тые работы-относятся к обработке списков, порождающих как раз та­
кие структуры) и при наличии средств поддержки абстракции данных. 
Именно поэтому первые (весьма ограниченные) средства поддержки 
абстракции управления появляются несколько позже в Паскале в фор­
ме перечислящего цикла (развитие этой идеи можно найти в работе 
[24]) и в языке Клу в форме итераторов, естественно привязанных 
к концепции кластера. В целом, однако, до сих пор механизм абст­
ракции управления остается недостаточно понятым и, в основном, 
сводится к средствам поддержки абстрактных циклов в форме либо 
сканеров, либо генераторов. 

Другой причиной явилось то* что эти работы оказались захлест­
нутыми мощной волной движения "структурного программирования",на 
первых порах воспринятого и развиваемого как "программирование 
без goto", в рамках которого осуществлялся поиск некоторой кано­
нической системы управляющих структур. Здесь в первую очередь 
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следует упомянуть теорему Якопини [25] э полноте системы из опе­
раций композиции и if-- и while -структур управления, сформулиро­
ванную как теоретическое обоснование структурного программирова­
ния (и осознанную впоследствии как достаточно бессодержательную 
в таковом качестве; см., например, [2б]). Несмотря на то, что в 
рамках этого направления были проведены очень важные методологи­
ческие исследования по анализу структуры алгоритмического мышле­
ния, сложилась, к сожалению, бытующая и до сих пор точка зрения, 
что набор управляющих структур должен быть фиксирован как атрибут 
языка программирования (точнее, эта точка зрения была здесь за­
креплена, т.к. сложилась она уже в первых языках программирова­
ния). С другой стороны, в избыточности системы структур управле­
ния нет ничего плохого - такую картину мы видим практически в 
любом языке программирования. 

Безусловно, что теории логического вывода фиксируют опреде­
ленные системы правил вывода (также устанавливая факт их полно­
ты). Но цель этих теорий состоит не в представлении математике 
рабочего инструмента формализации рассуждений, а в исследовании 
математического вывода и математических теорий как математических 
объектов, т.е. в разработке системы понятий и способов рассужде­
ний, позволяющих наиболее адекватно формулировать (выражать) и 
доказывать их свойства (аналогичная ситуация с теорией алгорит­
мов). Рассуждения же рабочего математика (в том числе и логика), 
в том виде, как они оформляются в математических текстах, оста­
ются основанными на "проблемно-ориентированных" правилах вывода 
(способах рассуждения) и используют логические шаги, хотя и до­
статочно очевидные, но являющиеся зачастую сложной композицией 
формальных правил вывода. Относительно этих рассуждений существу­
ет лишь определенная уверенность в потенциально возможной их фор­
мализации. Причина же, по которой эта потенциальная формализуе­
мость остается нереализованной, в основном, одна: такая формали­
зация (скажем, на языке натуральных выводов) привела бы к значи­
тельной утере прозрачности хода рассуждения в доказательствах. 
Для математических текстов очень важна именно их читабельность, 
т.е. то, чего крайне не хватает программным текстам. 

При традиционном способе записи алгоритма, с использованием 
дисциплины структурного программирования, мы все равно вынуждены 
обходиться лишь очень слабыми структурами управления из "класси­
ческого" набора. Это аналогично принуждению рабочего математика, 
доказывающего некоторую (например, геометрическую) теорему, не 
только записывать это доказательство в терминах системы правил 
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вывода какой-то теории (например, исчисления натуральных выводов), 
но и мыслиЙь в тех же терминах. Программистской реакцией на такие 
жесткие рамки оказалось распространенное сейчас (особенно в си­
стемах управления пакетами прикладных программ) стремление к "не-
процедурности", реализуемое синтезом программ на модели предмет­
ной области. Продолжая аналогию с математикой, это во многом ана­
логично автоматическому доказательству теорем по их формулировке 
(при условии существования соответствующей теории). 

Основу абстракции управления составляет управление последо--
вательностью исполнения абстрактных действий, т.е. безотноситель­
но их конкретного процедурного содержания. При реализации модуля, 
определяющего абстракцию управления, (мы будем называть их конт­
роллерами *') мы абстрагируемся от конкретных действий, выполняе­
мых управляемыми процедурами; при использовании контроллера в 
связи с конкретными процедурами мы абстрагируемся от его реализа­
ции (т.е. используем его как абстракцию). 

Отсвда очевидна роль, которую играет proctype- параметриза­
ция как средство поддержки абстракции управления. На фиг.5 приве­
дены контроллеры, условно реализующие "классические" управляющие 
структуры. 

Фиг.5. Контроллеры классических структур управления 
proc seq • ( ргос () Toid strati, etmt2 ) void : 

— контроллер последовательного выполнения 
begin etmtl О; stmt2 () end; 

proc if « ( bool cond, 
proc () void — then 

stmtl, 
— else 
stmt2 ) void : 

— контроллер условного выполнения 
begin 

if cond 
then statl () — then 
else stmt2 О — else 

*) - этот термин был предложен в свое время одним из авто­ров данной работы Й.Р.Агамирзяном. 
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f± 
and; 
proc while • ( proc О bool cent cond, 

proc () void loop_body ) void : 
— контроллер цикла 

begin 
loop : 

i f n o t COELtL.COnd ( ) 
then goto eofJLoop 

loop_body ( ); 
goto loop; 
eofJLoop : skip 

end; 
Несколько замечаний по поводу этих примеров. Реализация контрол­

леров seq и if условна в том смысле, что основана на использо­
вании* тех же управляющих структур, которые они сами и определяют. 
Дня нас, однако, здесь существенна не их конкретная реализация^ 
то, что в принципе они могут быть представлены в виде процедур. 

Следует обратить внимание на то, что while -контроллер 
управляет выполнением не одной процедурыloopjjody (тело цикла), 
а двумя, включая и. процедуру cont_cond (условиевыполнения цикла), 
так что while -цикл имеет как бы два "тела", одно из которых 
должно вырабатывать булевское значение. Кстати, в практике про­
граммирования нередко можно встретить такой образец использования 
while -конструкции: while ... do skip od. В этой связи унео-
тно рассмотреть еще и repeat-until -абстракцию с контролле­
ром на фиг.6а. Здесь мы имеем также два "тела цикла", 

Фиг.6а. Контроллеры repeat-until -структуры, 
(a), proc repeat = ( ргос О void loop_body, 

proc () bool eof_cond ) void : 
begin 

loop : 
loop_body ( ); 
if not eof_cond ( ) 

then goto loop 
fi 

end; 
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(b)# РГОО repeat = ( proc О bool eof_cond ) void : 
begin 

loop : 
if not eof_cond ( ) 

then goto loop 
fi 

end; 

которые в данном случае можно слить в один: см. фиг.бь . Теперь 
видно, что repeat - абстракция является частным случаем whiie-
-абстракции, поддерживающим образец while not (•..) do skip od« 

При реализации более сложных структур управления возникает 
необходимость в связи по данным мевду контроллером и выполняемы­
ми им телами. Классическим примером такой структуры управления 
является for -цикл. Реализовать управляющую переменную for -
цикла (в более сложных структурах управляющих переменных может 
быть и несколько - польза такой возможности доказана циклом по 
итератору в языке КЛУ) можно двумя путями - либо как параметр 
контроллера вида ret indextype (при этом контроллер превращает­
ся в процедуру с побочным эффектом), либо как параметр тела цик­
ла вида indextype т причем в таком случае, управляющая переменная 
ве видна снаружи контроллера, что полезно с методологической точ­
ки зрения (можно вспомнить, что циклическое предложение в Алголе 
68 локально описывает свою переменную цикла). Очевидно, что по­
следовательное применение такого метода приведет к чисто функцио­
нальному стилю программирования. С другой стороны, этот пример 
показывает, что проводимое нами разграничение абстракций данных 
и управления не абсолютно, и позволяет нам перейти к другому,бо­
лее широкому классу абстракций, обобщающему рассматривавшиеся 
ранее случаи. 

4. Абстракции смешанного типа 
Цель наших рассмотрений состоит в том, чтобы выявить меха­

низм процедур как достаточно мощное средство поддержки програм­
мных абстракций. С этой целью мы анатомировали такие механизмы, 
как абстракция данных и абстракция управления и попытались 
вскрыть их процедурную семантику, т.е. рассмотреть их, в конеч­
ном счете, как определенные образцы использования процедур и тех­
ники proctype -параметризации. Теперь мы хотим обратить внимание 
на еще одно крайне важное, по нашему мнению, качество процедур в 
роли такого средства - обеспечение возможности вводить абстракции 
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"смешанного типа". 
В реальном программировании мы имеем дело не только с "чис­

тыми" абстракциями, т.е. понятиями, относящимися к одному опреде­
ленному типу (классу) абстракций; достаточно обычными являются 
понятия, принадлежащие одновременно к нескольким типам абстракции. 

В качестве простого примера можно взять (уже упоминавшуюся 
выше) абстракцию, близкую к for-конструкции Алгола 60 или Х)0-
оператору Фортрана: 
ргос for =s ( ref int k, 

int lwb, upb, step, 
proc () void loop_body ) void : 

beffin 
• • • 

end; 

выполняющую не только функции управления исполнением тела цикла 
(loop body) , но и определяющую оператор, присвавгвдющий перемен­
ной цикла (параметр к ) некоторое значение. 

Другие примеры доставляют так называемые накопители, рассмот­
ренные в работе [17] , представляющие собой ассорти абстракции дан­
ных и операциональной абстракции. 

Доказательством относительности деления на абстракцию управ­
ления и данных может являться следущий пример: предположим,что 
мы имеем модуль для реализации стека, параметризуемый по типу эле­
ментов. При использовании стека мы всегда записываем и читаем два 
целых числа. Можно параметризовать стек по целому и выполнять две 
операции записи и чтения, но можно параметризовать его по паре 
целых и выполнять одну операцию. В первом случае внешняя семанти­
ка стека задается управлением, во втором - структурой данных. 

Одним из систематических источников абстракций смешанного 
типа является концепция исключительных ситуаций, тесно связанная 
с механизмом абстракции данных и обусловленная тем, что отдельные 
операции (абстрактного) типа могут быть определены не на всем 
пространстве состояний объектов этого типа. 

Так, в примере с абстракцией "стек" операция get не опреде­
лена на пустом стеке и применение ее к пустому стеку рассматрива­
ется как приводящее к возникновению исключительной ситуации 
(underflow); аналогично в случае bounded stack операция put не 
определена для уже полного стека (ситуация overflow). 

С исключительной ситуацией всегда связана некоторая процеду-
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pa ее "обработки", включавдая, в частности, акт принятия решения 
о том, что делать дальше. В модуле bounded_stack на фиг.З это 
решение "вшито" в форме аварийного останова программы. Можно,од­
нако, представить себе и несколько иную реализацию, при которой 
возникновение underflow- ситуации будет трактоваться не как ре­
зультат некорректного использования стека, а как сигнал об окон­
чании его обработки (исчерпаны данные в стеке), требующий прекра­
щения исполнения скоупа и нормального продолжения исполнения про­
граммы. В других случаях реакция на возникновение исключительной 
ситуации может приводить к продолжению исполнения скоупа, иници­
ированию его заново и т.п. Другими словами, модуль абстракции 
данных может оказываться естественно вовлеченным в выполнение 
(внешне видимых) управляющих функций, т.е. может определять одно­
временно и некоторую абстракцию управления. 

Хорошей практикой является предоставление пользователю аб­
стракции данных возможности самому определять процедуру обработ­
ки (реакцию на возникновение) исключительной ситуации. Только что 
мы указали две возможные различные точки зрения на смысл under­
flow -ситуации. Кроме того, в программе обычно иуществует несколь­
ко объектов одного и того же типа, и в случае возникновения ис­
ключительной ситуации типа "ошибка" необходимо уметь идентифици­
ровать (при оший-выдаче), при обработке какого именно объекта эта 
ситуация возникла. Далее, пользователем одной абстракции данных 
(например, массива) может являться модуль другой абстракции дан­
ных (например, стек) со всади вытекающими отсода последствиями 
(важно, например, чтобы сообщение о переполнении стека не оказа­
лось "реализованным" в виде сообщения о выходе за пределы масси­
ва). В общем случае, дело здесь в том, что разработчик абстрак­
ции данных отделен от конкретных процедур обработки определяемых 
им абстрактных объектов и потому не может, вообще говоря, пре­
дусмотреть адекватной реакции на исключительные^ситуации, возни­
кающие именно в контексте этих конкретных процедур. Ясно, что 
внутри модуля, реализующего абстракцию, мы не знаем внешней се­
мантики использования этой абстракции, а именно она и определяет 
реакцию на исключительные ситуации. Более того, одна и та же аб­
стракция может использоваться в нескольких разных смыслах, напри­
мер, массив может быть использован не только как представление 
стека, но и как представление вектора. 

Механизм процедур позволяет достаточно естественно поддер­
жать такую практику определяемых пользователем процедур обработ­
ки исключительных ситуаций, что иллюстрируется примером с bounded 
_staek на фиг.7. Описываемый здесь модуль, управляющий 
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Фиг.7, Модуль bounded stack с определяемой пользователем 
обработкой overflow- и underflow -ситуаций 

proc boundedjgtack 
( mode stacktype,-
int maxsize, 
proc ( stack ( stacktype )) void scope. 
proc () void overflow, underflow ) void; 

frefiin 
[0:maxsize-l] stacktype s; 

int ptr := 0 ; 

proc get я () stacktype : 
(if ptr « 0 

then underflow (); 
goto exit 

s [ ptr -:= 1] ); 
proc put = (stacktype x ) void : 

(if ptr = maxsize 
then overflow (); 

goto exit 

s [ ptr ~] 5=зс; 
ptr +:s 1); 

scope ( ( get, put )); 
exit : skip 

end; 

выполнением трех процедур, определяет совершенно рвную абстрак­
цию управления. 

Отметим одно немаловажное, по нашему мнению, обстоятельст­
во. Одна и та же абстракция данных может допускать несколько раз­
личных ее реализаций, и вполне нормально, что с различными реали­
зациями окажутся связаны различные наборы исключительных ситуа­
ций. Например, с unbounded -реализацией стека связывается одна 
ситуация: underflow ; с bounded -реализацией - две ситуации: 
underflow и overflow . Таким образом, два модуля могут опреде­
лять одну и ту же абстракцию данных, но.разные абстракции управ­
ления (unbounded stack и bounded stack в действительности и яв­
ляют собой различные абстракции, обладающие различным доведением; 
но в том виде, как эти абстракции видны изнутри скоупа, они не­
различимы, т.е. в рамках скоупа их поведение полностью идентично)* 
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В общем случае, две абстракции могут совпадать по одному типу, но 
различаться по другому. 

Интересные абстракции смешанного типа можно получить, двига­
ясь в направлении обобщений картины с исключительными ситуациями. 
Имея в виду эти обобщения,, нам удобно ввести понятие исключитель­
ного состояния объекта: мы будем рассматривать пространство со­
стояний (объектов данного типа) как объединяющее кдасс "нормаль­
ных" и класс "исключительных" состояний, операции данного типа -
как всюду определенные, а исключительные ситуации - как возникаю­
щие в связи с переходом объекта в одно из исключительных состоя­
ний (именно, в то, которое сопоставлено данной исключительной си­
туации). 

Так, например, пространство состояний ограниченного стека 
будет включать в себя два исключительных состояния: underflowed 
и overflowed , а операции get и put будут считаться всюду опреде­
ленными. 

В таком контексте правильнее будет говорить далее не об об­
работке исключительных ситуаций, а об обработке объекта в его ис­
ключительном состоянии. Точнее, исключительные состояния объекта 
рассматриваются как исключительные по отношению к его скоупу,т.е. 
исключают возможность нормальной обработки его в таких состояни­
ях процедурой скоупа, а требуют некоторой специальной обработки 
другими процедурами. Последняя может осуществляться в терминах 
специальных ("привилегированных") операций (скажем, позволяющих 
осуществить более глубокий доступ к внутреннему представлению 
объекта). Таким образом, модуль абстракции данных может иметь 
несколько скоупов, в каждом из которых определена своя "точка 
зрения" на (абстрактную) структуру определяемого модулем объекта. 

Рассмотренная выше идеология (образец использования) исклю­
чительных ситуаций в значительной степени подразумевала необрати­
мость перехода объекта в исключительное состояние и потому их воз­
никновение приводило к прекращению исполнения скоупа, выполнению 
некоторых post mortum -действий и, возможно, выходу из модуля. 
Это было естественно, т.к. в процедуре обработки исключительной 
ситуации не предусматривалось доступа к самому объекту (поэтому 
мы и говорили об обработке ситуации, а не объекта) и, следова­
тельно, возможности возврата его в нормальное состояние. Послед­
нее, однако, оказывается в принципе возможным, если такой доступ 
обеспечен, и другая идеология исключительных состояний может со­
стоять в том, что в таких состояниях просто требуется некоторая 
дополнительная, т.е. непредусмотренная в скоупе явно, но всегда 
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подразумеваемая, обработка объекта *'. 
Продемонстрируем это опять же на примере со стеком. Мы мо­

жем использовать ограниченный стек, если имеем хорошую верхнюю 
оценку максимальной высоты стека для реализуемого алгоритма. До­
пустим, однако, что эта оценка не абсолютна, но верна в большин­
стве случаев использования алгоритма. Тогда также весьма соблаз­
нительно использовать ограниченный стек, т.к. получаемая при этом 
реализация алгоритма будет эффективной для большинства случаев. 
Но нам бы хотелось сохранить работоспособность программы и для 
оставшегося меньшинства. С этой целью мы можем следующим образом 
использовать исключительные состояния стека: при переходе в 
overflowed -состояние стек будет копироваться в некоторый буфер; 
при возникновении же underflow -ситуации буфер будет перегонять­
ся обратно в стек. При этом, поскольку нам может не хватить од­
ного буфера, следует организовать стек буферов, для чего можно 
использовать неограниченный стек. 

Не выписывая подходящей для наших целей модификации модуля 
bounded_j3tack явно (она достаточно очевидна), отметим только,что 
в качестве операций, представляющих стек в его исключительном со­
стоянии, мы выбрали операции доступа к представляющим его массиву 
и указателю: 
mode stackrep ( stacktype ) = 

Struct ( ref Г "1 stacktype array, 
ref int pointer ) 

Фиг.8. Обработка ограниченного стека с перекачкой в 
буфер и обратно 

unbounded_stack ( ref [ 1 int, 
proc ( stack ( ref Г 1 int ) bufs ) void : 

begin 
bounded^stack ( int, n, 

proc ( stack (int ) s ) void : 
begin 

— основная обработка стека 

*; - развиваемый здесь образец использования исключительных состояний очень близок к механизму "демонов" в базах данных си­стем искусственного интеллекта [27]. 
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end, 
дгос ( staclcrep ( int ) s ) void : — on s overflow 
begin 

rejT [ ]int buf :» heap [0:n-l] int: 
for i from 0 to n-1 

do 
buf [ i] :s ( array of s ) [i] 

od; 
( put of bufs ) ( buf )• 
pointer of a := 0 

end, 
££oc ( stackrep ( int ) s ) void : ~ o n s underflow 
begin 

£££ [ J iHl b u f :a Set of bufs ( ) ; 
for i from 0 ̂ o n-1 

do 

( array of s ) [ i] : = buf [i] 
od; 

pointer of s ;a n 
end ) 

£&d» 
DTO£ ( ... ) void : — on bufs underflow 
begin 

• • • 
end ); 

ЗАМЕЧАНИЕ. Underflow и overflow -обработку стека в этом 
примере можно организовать и с использованием операций get и put. 
Мы использовали операции pointer и array потому, что они позво­
ляют осуществить эту обработку несколько более эффективно. К то­
му же, мы хотим подчеркнуть, что специальная обработка может по­
требовать и специальных операций. Имеется, однако, один прин­
ципиальный вопрос: могут ли возникать исключительные ситуации в 
самих процедурах их обработки, когда последняя осуществляется в 
терминах тех же операций, что и в скоупе объекта? Да, могут. Это 
будет приводить к рекурсивному вызову этих-процедур (интересная 
возможность, для которой авторы не смогли, к сожалению, найти 
хорошего образца использования). 
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Другой интересный пример абстракции смешанного типа достав­
ляет структурный выход (exit ) • 

Фиг.9. Реализация оператора exit. 

proc exit = ( proc ( ргос () void ) void body ) void : 
begin 

proc signal = () void : goto exit_lab ; 
body ( signal)\ 
exit_lab : skip 

end; 

exit ( proc ( proc () void signal ) void : 
begin 
• * • 
signal ( ); 
• • • 

end ); 

Следует заметить, что в этом примере процедура exit не­
явно определяет некий объект с двумя состояниями: нормальным и 
исключительным. Этот объект имеет единственную операцию signal/, 
осуществляющую принудительный перевод объекта в исключительное 
состояние. 

Приведенные примеры и рассуждения, на взгляд авторов, дают 
хорошую основу для понимания связи абстракции управления и абст­
ракции данных и доказывают относительность деления механизма аб­
стракции на непересекающиеся классы. 

В контексте данной работы возникает закономерный вопрос: 
как соотносится абстракция смешанного типа с математикой? Авторы 
склонны считать, что аналогом абстракции смешанного типа являют­
ся сложные правила рассуждений, применяемые рабочим математиком 
при доказательстве теорем и сочетающие правила'вывода и аксиомы. 

5. Заключение 

В заключение следует сделать несколько замечаний по поводу 
синтаксического оформления процедурных средств абстракции. Как 
уже подчеркивалось во введении, авторы далеки от мысли, что ме­
ханизм процедур в том виде, как он предлагается в этой работе, 
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приемлем для поддержки абстракций в реальном программировании. 
Поэтому желательна разработка новых синтаксических форм вызова и 
описания процедуры. В настоящее время существуют некоторые рабо­
ты, в которых предлагаются различные способы представления вызо­
вов процедур. Среди них следует упомянуть трактовку присваивания 
как вызова [1,2], распределенный вызов (в приложении к макрогене­
раторам) [28] , ключевые параметры [9]. 

Можно заметить, что запись некоторых абстракций в нетрадици­
онной форме существенно проясняет их смысл. Например, при ис­
пользовании процедур с ключевыми параметрами становится ясно, что 
размеченные структуры управления (например,case в языке Паскаль 
[29]) эквивалентны контроллерам с ключевыми параметрами. 

Авторы пользуются случаем выразить благодарность за прояв­
ленный к данной работе интерес С.С.Лаврову, Й.В.Романовскому, 
Н.Н.Непейводе, Т.И.Петрушиной, Ф.А.Новикову. 
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