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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà êîíöåïöèÿ ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ äàííûõ (generics), èãðàþ-
ùàÿ êëþ÷åâóþ ðîëü â ñîâðåìåííîì ïðîãðàììèðîâàíèè, è ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäëîæå-
íèÿ àâòîðîâ ïî ðàñøèðåíèþ ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ â Java. Ñòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòå-
ðèàëàì äîêëàäà íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè EclipseCon 2011 Europe, Ëþäâèãñáóðã,
Ãåðìàíèÿ, íîÿáðü 2011 ã.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðèçîâàííûå òèïû äàííûõ (generics), àáñòðàêòíûå òèïû
äàííûõ, øàáëîíû, ïåðåìåííûå âèäû (ìîäàëû), ïàðàìåòðèçîâàííûå ïàêåòû, Simula 67,
Ada, Java, C++, C#.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïàðàìåòðèçîâàííûé òèï äàííûõ (ge-
neric type) � îäíà èç êëþ÷åâûõ êîíöåïöèé
ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïàðàìåò-
ðèçîâàííûì íàçûâàåòñÿ òèï, îïèñûâàþùèé
ñëîæíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ (êîëëåêöèþ),
ñîñòîÿùóþ èç îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ � íà-
ïðèìåð ñòåê, äåðåâî, ãðàô, î÷åðåäü, õåø-òàá-
ëèöà, � â êîòîðîì òèï ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
ïàðàìåòðîì, íàïðèìåð Stack <t> (â ñèíòàê-
ñèñå ÿçûêà Java). Àëãîðèòìû îáðàáîòêè êîë-
ëåêöèé � îáõîä ýëåìåíòîâ, ãåíåðàöèÿ ýëå-
ìåíòîâ, ïîèñê è äð. � íîñÿò îáùèé õàðàêòåð
è íå çàâèñÿò îò òèïà ýëåìåíòà (ïàðàìåòðà),
ëèáî çàâèñÿò îò íåãî íåêîòîðûì, ÿâíî ñïå-
öèôèöèðîâàííûì îáðàçîì � èñïîëüçóþò îï-
ðåäåëåííûå îïåðàöèè, òðåáóåìûå îò ôàêòè-
÷åñêîãî ïàðàìåòðà-òèïà (íàïðèìåð îïåðà-

öèþ ëèíåéíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â îáîáùåííîì
àëãîðèòìå ñîðòèðîâêè ìàññèâà). Â ñâÿçè ñ
îáùíîñòüþ ñàìîé êîíöåïöèè è àëãîðèòìîâ
îáðàáîòêè ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåí äðóãîé ðóñ-
ñêèé ïåðåâîä òåðìèíà generics � îáîáùåí-
íûå òèïû äàííûõ, êîòîðûé ñ÷èòàåì âïîëíå
óìåñòíûì, õîòÿ âñå æå ïðåäïî÷èòàåì èñ-
ïîëüçîâàòü òåðìèí ïàðàìåòðèçîâàííûå
òèïû.

Âàæíàÿ öåëü äàííîé ñòàòüè � äàòü ìîëî-
äûì ïðîãðàììèñòàì áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î êîíöåïöèè ïàðàìåòðèçîâàííîãî
òèïà, ÷òî, ê ñîæàëåíèþ, íå ñäåëàíî âî ìíî-
ãèõ ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ. Íûíå ïîä÷àñ ïðè-
íÿòî ïîâåðõíîñòíî èçëàãàòü äàííóþ êîíöåï-
öèþ â òåðìèíàõ êîíêðåòíîãî ÿçûêà (íàïðè-
ìåð Java èëè C#), â òî âðåìÿ êàê èñòîðè÷åñ-
êèå êîðíè åå ëåæàò â ðàáîòàõ 1960�
1970-õ ãã., èìåííî èç íèõ çàèìñòâîâàíû, äà
è òî íå â ïîëíîé ìåðå, âîçìîæíîñòè ïà-
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ðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ â ñîâðåìåííûõ
ÿçûêàõ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè, êîíöåïöèÿ ïà-
ðàìåòðèçîâàííîãî òèïà äàííûõ áëèçêà äðó-
ãîé êîíöåïöèè � àáñòðàêòíîãî òèïà äàí-
íûõ (ÀÒÄ), â àíãëîÿçû÷íîé òåðìèíîëîãèè �
abstract data type (ADT). Êîíöåïöèÿ ÀÒÄ
áûëà âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíà ×. Õîàðîì
(C.A.R. Hoare, Îêñôîðäñêèé óíèâåðñèòåò) â
1972 ã. â ñòàòüå [1]. Äðóãîé îñíîâîïîëîæíèê
äàííîé êîíöåïöèè � Á. Ëèñêîâ (B. Liskov,
Ìàññà÷óñåòñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòè-
òóò), àâòîð ÿçûêà CLU [2], ðàçðàáîòàííîãî â
1974 ã. è îñíîâàííîãî íà êîíöåïöèè ÀÒÄ,
ëàóðåàò Ïðåìèè À. Òüþðèíãà 2009 ãîäà.

Àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ � ýòî ñîâîêóï-
íîñòü ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:

� èìåíè òèïà;
� åãî êîíêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (â òåð-

ìèíàõ äðóãèõ òèïîâ), ñêðûòîãî âíóòðè îï-
ðåäåëåíèÿ ÀÒÄ;

� ñèãíàòóðû � íàáîðà àáñòðàêòíûõ îïå-
ðàöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âîçìîæíà îáðà-
áîòêà äàííûõ ýòîãî òèïà;

� ôîðìàëüíîé ñïåöèôèêàöèè ïîâåäåíèÿ
òèïà è åãî îïåðàöèé. Äàííûé ýëåìåíò èíîã-
äà îòñóòñòâóåò (íàïðèìåð, â ÿçûêå CLU); â
ýòîì ñëó÷àå òèïû ïðèíÿòî íàçûâàòü èíêàï-
ñóëèðîâàííûìè.

Î÷åâèäíî, ÷òî êîíöåïöèÿ ÀÒÄ íàèáîëåå
óäîáíà èìåííî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëëåêöèé,
êàê è êîíöåïöèÿ ïàðàìåòðèçîâàííîãî òèïà.
Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ìåõàíèçì generics ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê ñðåäñòâî îïðåäåëåíèÿ
è îáðàáîòêè ïàðàìåòðèçîâàííûõ àáñòðàê-
òíûõ òèïîâ äàííûõ.

Îäèí èç àâòîðîâ ñòàòüè ïðîô. Â.Î. Ñà-
ôîíîâ � ñïåöèàëèñò ïî àáñòðàêòíûì òèïàì
äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, åùå â 1983�1984 ãã. âû-
ñòóïàë ñ äîêëàäàìè î ðåàëèçàöèè àáñòðàêò-
íûõ òèïîâ íà Âñåñîþçíûõ êîíôåðåíöèÿõ â
Íîâîñèáèðñêå (Àêàäåìãîðîäêå) è â Êèøè-
íåâå, âûçâàâøèìè áîëüøîé èíòåðåñ ñïåöè-
àëèñòîâ. Â 1983�1985 ãã. áûë ðóêîâîäèòåëåì
ãðóïïû ðàçðàáîò÷èêîâ ïåðâîé â ÑÑÑÐ ðåà-
ëèçàöèè ÿçûêà CLU, îñíîâàííîãî íà êîíöåï-
öèè àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ [3, 4].

1. ÈÑÒÎÐÈß
ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÎÂÀÍÍÛÕ  ÒÈÏÎÂ

Èç íàèáîëåå øèðîêî èçâåñòíûõ ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âïåðâûå ïàðàìåòðèçî-
âàííûå òèïû (êëàññû) ïîÿâèëèñü, ïî-âèäè-
ìîìó, â ÿçûêå Ñèìóëà-67 [5]. Äàííûé ÿçûê,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì
ñ äèñêðåòíûìè ñîáûòèÿìè, èçâåñòåí â èñòî-
ðèè ÈÒ êàê îäèí èç ïåðâûõ ÿçûêîâ îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ÿçûêà Ñèìóëà-67
ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðèçîâàííûå êëàññû. Ïðè-
ìåð êîäà ïàðàìåòðèçîâàííîãî êëàññà ïðèâå-
äåí â ïðèìåðå 1 (ëèñòèíã 1).

Èç ïðèìåðà âèäíî, ÷òî êëàññû â ÿçûêå
Ñèìóëà-67 ïàðàìåòðèçóþòñÿ îáúåêòàìè è
çíà÷åíèÿìè, à íå òèïàìè. Â ïðèìåðå êëàññ
scanner ïàðàìåòðèçîâàí îáúåêòíîé ññûëêîé
òèïà ref (tree) íà äåðåâî, êîòîðîå îí îáðàáà-
òûâàåò.

Ñëåäóþùèì øèðîêî èçâåñòíûì ÿçûêîì,
â êîòîðûé ïðåäëàãàëîñü ââåñòè ïàðàìåòðè-
çîâàííûå âèäû, áûë Àëãîë 68. Âèä, â àíãëî-
ÿçû÷íîì âàðèàíòå � mode, � àíàëîã òåðìèíà
òèï, èñïîëüçîâàííûé â îïèñàíèè Àëãîëà 68.
Ïðåäëîæåíèå ïîä íàçâàíèåì modals (ìîäà-
ëû, èëè ïåðåìåííûå âèäû) î ââåäåíèè ïàðà-
ìåòðèçîâàííûõ âèäîâ â Àëãîë-68 áûëî ñôîð-
ìóëèðîâàíî îäíèì èç àâòîðîâ Àëãîëà-68 � ×.
Ëèíäñè (C.H. Lindsey) [6]. Ê ñîæàëåíèþ, äàí-
íàÿ êîíöåïöèÿ íå áûëà âêëþ÷åíà â îêîí÷à-
òåëüíóþ ñòàíäàðòíóþ âåðñèþ Àëãîëà 68.

Äàëåå êîíöåïöèÿ ïàðàìåòðèçîâàííîãî
òèïà ðàçâèâàëàñü â ÿçûêàõ CLU [2] è

Ëèñòèíã 1. Ïàðàìåòðèçîâàííûé êëàññ
â ÿçûêå Ñèìóëà-67

class scanner (X); ref (tree) X;
  begin integer current;
  procedure traverse (X); ref (tree) X;
    if X =/= none then
    begin
        traverse (X. left);
        current: = X. val;
        detach;
        traverse (X. right)
    end traverse;
  traverse (X);
  current: = integer max
end scanner;
sc :- new scanner(my_tree);
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ALPHARD [7]. ßçûê ALPHARD áûë ðàç-
ðàáîòàí â êîíöå 1970-õ ãã. Ì. Øî (M. Shaw) â
Óíèâåðñèòåòå Êàðíåãè-Ìåëëîíà. Êîíöåïöèè
ÿçûêà CLU, êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî
èçëîæåíèÿ, ïîëîæåíû â îñíîâó ñîâðåìåííûõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java è C#. ßçûê
APLHARD ñòàë ïåðâûì ÿçûêîì äîêàçàòåëü-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: îïèñàíèÿ ïàðàìåò-
ðèçîâàííûõ àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ â íåì
ñîäåðæàëè ôîðìàëüíûå ñïåöèôèêàöèè òèïà
äàííûõ è åãî îïåðàöèé â ñòèëå èñ÷èñëåíèÿ
ïðîãðàìì Ð. Ôëîéäà � ×. Õîàðà [8]  (â  âèäå
òðîåê  Õîàðà: P {S} Q); ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ðåàëèçàöèÿ ÿçûêà èìåëà â ñâîåì ñîñòàâå âå-
ðèôèêàòîð, àâòîìàòè÷åñêè ïðîâåðÿâøèé
ñîîòâåòñòâèå ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû íà ÿçû-
êå ALPHARD åå ñïåöèôèêàöèÿì. Èäåÿ àâ-
òîðîâ ÿçûêà APLHARD î ÿçûêå ðàçðàáîòêè
è íàêîïëåíèÿ êîððåêòíûõ ðåàëèçàöèé àëãî-
ðèòìîâ çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ è
áûëà âîñïðèíÿòà àâòîðàìè íåêîòîðûõ ñîâðå-
ìåííûõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, ñèñòåìà Spec# [9]
ðàçðàáîòêè Microsoft Research ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ðàñøèðåíèå ÿçûêà C# ñðåäñòâàìè
ôîðìàëüíîé ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàìì â ñòè-
ëå design-by-contract ïî Á. Ìåéåðó.

Â êîíöå 1970-õ ãã. áûë ðàçðàáîòàí ÿçûê
Àäà [10], èñïîëüçîâàâøèéñÿ çàòåì äîëãîå
âðåìÿ ïðè ðàçðàáîòêå íàäåæíîãî è ìîäóëü-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ Ìèíè-
ñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ. Â íåì áûëà ââåäå-
íà êîíñòðóêöèÿ generic package � ïàðàìåò-
ðèçîâàííûé ïàêåò. Òî åñòü âïåðâûå òåðìèí
generics ïîÿâèëñÿ èìåííî â ÿçûêå Àäà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðàìåòðèçîâàííûå
òèïû ðàñïðîñòðàíåíû âåñüìà øèðîêî è
âêëþ÷åíû âî ìíîãèå ñîâðåìåííûå ÿçûêè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ � Java, C#, F# è äàæå â
Visual Prolog [11].

2. ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÎÂÀÍÍÛÅ
ÀÁÑÒÐÀÊÒÍÛÅ ÒÈÏÛ  ÄÀÍÍÛÕ

Â  ßÇÛÊÅ  CLU

Êàê îïèñàíî âî ââåäåíèè, àáñòðàêòíûé
òèï äàííûõ (ÀÒÄ) â îáùåì ñëó÷àå èìååò
ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

ADT = <Name, Representation, Operations,
Specification>,

òî åñòü ñîñòîèò èç  èìåíè, êîíêðåòíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ, ñèãíàòóðû îïåðàöèé è ôîð-
ìàëüíîé ñïåöèôèêàöèè. Àâòîðû äàííîé êîí-
öåïöèè � ×. Õîàð è Á. Ëèñêîâ.

Ïåðâûì ÿçûêîì, îñíîâàííûì íà êîíöåï-
öèè ÀÒÄ, ñòàë ÿçûê CLU (1974), ðàçðàáîòàí-
íûé ïðîô. Á. Ëèñêîâ è åå ãðóïïîé [2]. Íà-
çâàíèå ÿçûêà � àááðåâèàòóðà îò ñëîâà
CLUster (îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ ÿçûêà; îïðå-
äåëåíèå ÀÒÄ). Âïåðâûå îïèñàíèå ÿçûêà CLU
íà ðóññêîì ÿçûêå áûëî äàíî â 1989 ã. â îä-
íîé èç ãëàâ ìîíîãðàôèè Â.Î. Ñàôîíîâà [3].

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è âîçìîæíîñòè
ÿçûêà CLU ñëåäóþùèå.

Ëþáîé òèï ñîñòîèò èç êîíêðåòíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ (îáîçíà÷àåìîãî êëþ÷åâûì ñëî-
âîì rep) è íàáîðà àáñòðàêòíûõ îïåðàöèé.
Äðóãîå îáîçíà÷åíèå � cvt (àááðåâèàòóðà òåð-
ìèíà ConVerT � ïðåîáðàçîâàòü), èñïîëüçóå-
ìîå ïðè îïèñàíèè àðãóìåíòîâ è ðåçóëüòàòîâ
ìîäóëåé, ìîæíî òðàêòîâàòü êàê «èçâíå �
àáñòðàêòíûé, èçíóòðè � êîíêðåòíûé». Äîñ-
òóï ê êîíêðåòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ (rep) èç-
âíå òèïà íåâîçìîæåí: äåéñòâóåò ïðàâèëî èí-
êàïñóëÿöèè (encapsulation).

Îáðàáîòêà îáúåêòîâ äàííîãî òèïà ìîæåò
áûòü âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ åãî  àáñòðàêò-
íûõ îïåðàöèé P1, � Pn. Îáùàÿ ôîðìà âûçî-
âà îïåðàöèè òèïà T:

  T $ P(x1, �, xn) ,

òî åñòü, â ñîâðåìåííîé òåðìèíîëîãèè, îïå-
ðàöèè òèïà T âûçûâàþòñÿ êàê ñòàòè÷åñêèå
ìåòîäû.

Îñíîâíûå âèäû ìîäóëåé â ÿçûêå CLU:
ïðîöåäóðà (procedure) � àáñòðàêöèÿ èñïîë-
íåíèÿ; êëàñòåð (cluster) � àáñòðàêöèÿ äàí-
íûõ; èòåðàòîð (iterator) � àáñòðàêöèÿ óï-
ðàâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, èòåðàòîð � ñïåöèàëü-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ, ââåäåííàÿ âïåðâûå èìåí-
íî â ÿçûêå CLU äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëîâ ïå-
ðåáîðà (ãåíåðàöèè) ýëåìåíòîâ ñëîæíîé
ñòðóêòóðû äàííûõ (êîëëåêöèè). Îòìåòèì
ïðååìñòâåííóþ ñâÿçü èòåðàòîðîâ â ÿçûêàõ
Java è C# ñ èòåðàòîðàìè â ÿçûêå CLU.

Êàê âèäèì, êîíöåïöèÿ îáúåêòà ïðèñóò-
ñòâóåò â ÿçûêå CLU. Îäíàêî åãî íåëüçÿ íà-
çâàòü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì ÿçûêîì,
òàê êàê â íåì îòñóòñòâóåò íàñëåäîâàíèå òè-
ïîâ. Âèäèìî, îíî íå ââåäåíî ïî ïðèíöèïè-
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àëüíûì ñîîáðàæåíèÿì, òàê êàê íàñëåäîâà-
íèå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïó
èíêàïñóëÿöèè. Â ñîâðåìåííîé òåðìèíîëîãèè
ÿçûê CLU � ýòî îáúåêòíî-áàçèðîâàííûé
(object-based) ÿçûê.

Â ÿçûêå CLU ëþáàÿ ñóùíîñòü (íàïðèìåð,
öåëîå ÷èñëî) ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì.  Íàïðèìåð,
int $ add(i, k) � öåëî÷èñëåííîå ñëîæåíèå, à
int � âñòðîåííûé êëàñòåð. Äëÿ áîëåå êðàòêî-
ãî èíôèêñíîãî îáîçíà÷åíèÿ îïåðàöèé ââå-
äåíî â êà÷åñòâå «ñèíòàêñè÷åñêîãî ñàõàðà»
(syntactic sugar) òðàäèöèîííîå íàïèñàíèå
i + k, êîòîðîå âîçìîæíî íå òîëüêî äëÿ ñòàí-
äàðòíûõ òèïîâ, íî è äëÿ òèïîâ, îïðåäåëåí-
íûõ ïîëüçîâàòåëåì, íàïðèìåð, åñëè x è y
èìåþò ïîëüçîâàòåëüñêèé òèï Matrix, íàä
êîòîðîì îïðåäåëåíà áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ add
â âèäå ïðîöåäóðû.

×òî íàèáîëåå âàæíî äëÿ ïðåäìåòà äàí-
íîé ñòàòüè, � â ÿçûêå CLU âîçìîæíî îïðå-
äåëåíèå è èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðèçîâàí-
íûõ (parametrized) ìîäóëåé. Ïàðàìåòðèçî-
âàííûìè ìîãóò áûòü íå òîëüêî ÀÒÄ (êëàñ-
òåðû), íî è ïðîöåäóðû è èòåðàòîðû. Ïàðà-
ìåòðàìè ìîäóëÿ ìîãóò áûòü íå òîëüêî òèïû,
íî è êîíñòàíòû (íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíàÿ
ãëóáèíà ñòåêà).

Çàìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåñîìíåííóþ
ïðàêòè÷åñêóþ ïîëåçíîñòü è ïðîñòîòó ìåõà-
íèçìà ïàðàìåòðîâ-êîíñòàíò, íè â îäíîì èç
ñîâðåìåííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
(âêëþ÷àÿ Java è C#), îíè íå ðåàëèçîâàíû,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñ ìîìåíòà ââåäåíèÿ è
ðåàëèçàöèè äàííîé êîíöåïöèè â ÿçûêå CLU
ïðîøëî óæå îêîëî 40 ëåò. Îäíî èç íàøèõ
ïðåäëîæåíèé ïî ðàñøèðåíèþ ÿçûêà Java êàê
ðàç è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ââåñòè â Java
ïàðàìåòðû-êîíñòàíòû.

Äëÿ ãåíåðàöèè è îáðàáîòêè èñêëþ÷èåëü-
íûõ ñèòóàöèé â àáñòðàêòíûõ îïåðàöèÿõ â
ÿçûêå CLU ââåäåíû ñèãíàëû (signals). Êîí-
öåïöèÿ ñèãíàëà â CLU ÿâëÿåòñÿ ïðåäøå-
ñòâåííèêîì ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè èñêëþ-
÷åíèÿ (exception). Îäíàêî ñèãíàëû â CLU íå
ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ â çà-
ãîëîâêàõ ìîäóëåé, â ïðåäëîæåíèè signals
(íàïðèìåð signals empty), ãåíåðèðóþòñÿ îïå-
ðàòîðàìè signal (signal empty) è îáðàáàòû-
âàþòñÿ îïåðàòîðàìè  except when (except
when empty). Cîâðåìåííûé àíàëîã ïîñëå-
äíèõ � áëîêè try / catch (C++, Java, C#).

Âñå îïèñàííûå áàçîâûå êîíöåïöèè
CLU � àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ (êëàñòåð),
èòåðàòîð, ñèãíàë, ïàðàìåòðèçîâàííûé ìî-
äóëü � èëè èõ áëèçêèå àíàëîãè ÿâëÿþòñÿ
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííûõ ÿçûêîâ
è ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð îïèñàíèÿ è èñïîëüçî-
âàíèÿ ïàðàìåòðèçîâàííîãî êëàñòåðà list (ñïè-
ñîê) íà ÿçûêå CLU (ïðèìåð 2, ëèñòèíã 2).

Äàäèì íåîáõîäèìûå ïîÿñíåíèÿ ê ïðèìå-
ðó. Êëàñòåð list ïàðàìåòðèçîâàí òèïîì ýëå-
ìåíòîâ ñïèñêà. Íà òèï ýëåìåíòà íå íàêëà-
äûâàåòñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé, ïîýòîìó â
ðåàëèçàöèè êëàñòåðà ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû òîëüêî áàçîâûå âîçìîæíîñòè îáðàáîò-
êè òèïà t. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: îïèñàíèÿ ëîêàëü-
íûõ ïåðåìåííûõ òèïà t; ïðèñâàèâàíèå
îáúåêòîâ òèïà t  (ôàêòè÷åñêè � ïðèñâàèâà-
íèÿ îáúåêòíûõ ññûëîê); ïåðåäà÷à îáúåêòà
òèïà t â êà÷åñòâå àðãóìåíòà, âûäà÷à â êà÷å-
ñòâå ðåçóëüòàòà. Êàê âèäíî èç îïèñàíèÿ êîí-
êðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (rep), âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ìàññèâîâ òèïà  t. Ñðàâíèì äàí-
íóþ âîçìîæíîñòü ñ ÿçûêîì Java: â Java, êàê
ýòî íè óäèâèòåëüíî, ñîçäàíèå ìàññèâîâ òèïà-
ïàðàìåòðà  t (â Java îí íàçûâàåòñÿ òèïîâîé
ïåðåìåííîé � type variable) íå äîïóñêàåòñÿ.
Ïðè÷èíà � â ñïåöèôèêå ðåàëèçàöèè ïàðàìåò-
ðèçîâàííûõ òèïîâ â Java (ñì. ðàçäåë 5). Äàí-
íîå îãðàíè÷åíèå âîçìîæíîñòåé âåñüìà ñå-
ðüåçíî. Â ÿçûêå CLU ïîäîáíîãî îãðàíè÷å-
íèÿ íåò.

Â ïðèìåðå îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå îïå-
ðàöèè íàä ñïèñêàìè: create, cons, car, cdr
(ïðîöåäóðû) è elems (èòåðàòîð ýëåìåíòîâ
ñïèñêà). Ðåàëèçàöèÿ êàæäîé îïåðàöèè ôàê-
òè÷åñêè áàçèðóåòñÿ íà àíàëîãè÷íîé îïåðà-
öèè íàä òèïîì rep � íàä ìàññèâàìè. Ñëåäó-
åò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ðåàëèçàöèþ
èòåðàòîðà, â êîòîðîé èñïîëüçîâàí âñòðîåí-
íûé èòåðàòîð ýëåìåíòîâ ìàññèâà elements:
ïðè êàæäîé èòåðàöèè öèêëà âûïîëíÿåòñÿ
îïåðàòîð yield (elt), ãäå elt � ññûëêà íà òå-
êóùèé ýëåìåíò ìàññèâà (ñïèñêà), êîòîðûé
ïðè èñïîëüçîâàíèè èòåðàòîðà òèïà  list ïå-
ðåäàåò óïðàâëåíèå î÷åðåäíîé èòåðàöèè èñ-
ïîëüçóþùåãî öèêëà è ïåðåäàåò åé ññûëêó íà
î÷åðåäíîé ýëåìåíò. Îòìåòèì, ÷òî â ñîâðå-
ìåííîì ÿçûêå C#, â åãî íîâûõ âåðñèÿõ, ââå-
äåí àíàëîãè÷íûé îïåðàòîð yield return ñ òà-
êîé æå ñåìàíòèêîé.
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Ïðèìåð îïèñàíèÿ íà ÿçûêå CLU ïàðàìåò-
ðèçîâàííîé ïðîöåäóðû ñîðòèðîâêè ñ îãðà-
íè÷åíèÿìè íà ïàðàìåòð-òèï:

sort = proc [t: type] (a: array[t])
   where t has lt: proctype(t, t) returns (bool)
        �
end sort

Äàííîå îãðàíè÷åíèå (where � ) òðåáóåò
îò ëþáîãî ôàêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà-òèïà íà-
ëè÷èÿ áèíàðíîé îïåðàöèè lt ñ áóëåâñêèì
ðåçóëüòàòîì, êîòîðàÿ è èñïîëüçóåòñÿ â òåëå
ïðîöåäóðû sort. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ (õîòÿ è íå
ñïåöèôèöèðóåòñÿ ÿâíî), ÷òî ýòî îïåðàöèÿ ëè-
íåéíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â ÿçûêå Java ñõîäíîå îã-
ðàíè÷åíèå ôîðìóëèðóåòñÿ ãîðàçäî áîëåå
èçÿùíî è ëîãè÷íî, íå âûõîäÿ çà ðàìêè ïðè-

âû÷íûõ äëÿ ÿçûêà Java áàçîâûõ êîíöåïöèé
êëàññà è èíòåðôåéñà, íàïðèìåð:

public class Stack <t implements
Comparable> �

Çäåñü îò òèïà ýëåìåíòîâ ïàðàìåòðèçîâàí-
íîãî ñòåêà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû îí ðåàëèçîâû-
âàë ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðôåéñ, ñîäåðæà-
ùèé îïåðàöèþ ñðàâíåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ïàðàìåòðèçîâàííûõ òè-
ïîâ äàííûõ â ÿçûêå CLU. Ñóùåñòâóþò ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðèçîâàí-
íûõ òèïîâ äàííûõ. Íàèáîëåå ïðÿìîëèíåé-
íûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìàêðîïîäñòàíîâêà �
äóáëèðîâàíèå àíàëîãè÷íûõ êîäîâ äëÿ êàæ-
äîãî ôàêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà-òèïà. Äàííûé
ìåòîä ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ðàç-

Ëèñòèíã 2. Ïàðàìåòðèçîâàííûé êëàñòåð list  â ÿçûêå CLU è åãî èñïîëüçîâàíèå

list = cluster [t: type] is create, cons, car, cdr, elems;
    rep = array [t];
    create = proc () returns (cvt)
      return(rep $ new());
    end create;
    cons = proc (x: t, l: cvt) returns (cvt)
        return (rep $ addl(l, x));
    end cons;
    car = proc (l: cvt) returns (t) signals (empty)
        if l = nil
        then signal empty
        else return (rep $ bottom(l));
    end car;
    cdr = proc (l: cvt) returns (cvt) signals (empty)
       if l = nil
       then signal empty
       else return (rep $ tail(l));
    end cdr;
    elems = iter (l: cvt) yields(t)
       for elt: t in rep $ elements(t) do
           yield(elt);
       end
    end elems;
end list

list_user = proc ()
    li = list [int];
    l: li := li $ cons(1, li $ cons(2, li $ create());
    for elt: int in li $ elems(l) do
        output(i)
    end
end  list_user
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ìåðà ãåíåðèðóåìîãî êîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì,
àâòîðàìè ÿçûêà CLU ðåêîìåíäîâàí äðóãîé
ìåòîä � ïåðåäà÷à â ïðîöåäóðû ïàðàìåòðèçî-
âàííîãî êëàñòåðà â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëü-
íûõ àðãóìåíòîâ, óêàçàòåëåé íà ïðîöåäóðû,
ðåàëèçóþùèå îïåðàöèè, òðåáóåìûå îò ëþ-
áîãî ôàêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà-òèïà â îãðà-
íè÷åíèÿõ, ñïåöèôèöèðóåìûõ â çàãîëîâêå
êëàñòåðà. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîä íà
ÿçûêå CLU:

stack = cluster <t : type> is push, pop
where t has equal: proctype (t, t)

returns (bool)
� t $ equal (a, b) �
end stack

si = stack <int>
s: si = si.create (); �

Çäåñü îò òèïà-ïàðàìåòðà t êëàñòåðà
stack òðåáóåòñÿ íàëè÷èå îïåðàöèè ñðàâíå-
íèÿ (äëÿ ýëåìåíòîâ ñòåêà). Â îáîçíà÷åíèÿõ
äàííîãî ïðèìåðà, âûçîâ îïåðàöèè push äëÿ
êîíêðåòèçàöèè si ñòåêà òèïîì int:

  si $ push (s, 1);

ðåàëèçóåòñÿ êàê:

  pointer_to_s_push
    (pointer_to_int_equals, pointer_to_s, 1);

ãäå:
� pointer_to_s_push � óêàçàòåëü íà êîä

ïðîöåäóðû, ðåàëèçóþùèé îïåðàöèþ push
òèïà stack (îòìåòèì, ÷òî ýòîò êîä åäèí äëÿ
ëþáîé êîíêðåòèçàöèè ñòåêà);

� pointer_to_int_equals � óêàçàòåëü íà êîä
ïðîöåäóðû, ðåàëèçóþùèé îïåðàöèþ equals
äëÿ âñòðîåííîãî òèïà int;

� pointer_to_s � óêàçàòåëü íà îáúåêò êîí-
êðåòíîãî òèïà stack[int].

Äàííàÿ ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íûõ äåéñòâèé âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, íî çàòî
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äóáëèðîâàíèÿ êîäà äëÿ
êàæäîé êîíêðåòèçàöèè êëàñòåðà stack.

Âîçìîæíûì îïïîíåíòàì ïîäîáíîãî ïîä-
õîäà íàïîìíèì, ÷òî îñíîâîé ðåàëèçàöèè íå-
ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (ìåòîäîâ ýêçåìïëÿðà)
â ëþáîì ÿçûêå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäîáíûé æå
ïðèåì � íåÿâíîå «ïðîòàëêèâàíèå» ññûëêè íà
îáúåêò this â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî
ïåðâîãî àðãóìåíòà ìåòîäà.

Ïåðâàÿ îòå÷åñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ
ÿçûêà CLU. Â 1985 ã. ãðóïïîé ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì Â.Î. Ñàôîíîâà áûëà ðàçðàáîòàíà ïåð-
âàÿ â ÑÑÑÐ ðåàëèçàöèÿ ÿçûêà CLU [3]. Âñå
îïèñàííûå âûøå âîçìîæíîñòè ÿçûêà CLU â
íåé áûëè ðåàëèçîâàíû, âêëþ÷àÿ ïàðàìåòðè-
çîâàííûå ìîäóëè. Áîëåå òîãî, êàê âûÿñíèëîñü
ïðè ðàçðàáîòêå, ÿçûê CLU îêàçàëîñü íåîáõî-
äèìûì ðàñøèðèòü êîíñòðóêöèÿìè äëÿ îò-
äåëüíûõ îïðåäåëåíèé èíòåðôåéñà êëàñòåðà
(â ïîíèìàíèè, áëèçêîì òðàêòîâêå èíòåðôåé-
ñîâ, íàïðèìåð, â ñîâðåìåííîì ÿçûêå Java, �
êàê ñîâîêóïíîñòè èìåíè òèïà è çàãîëîâêîâ
åãî ïðîöåäóð è èòåðàòîðîâ) è ðåàëèçàöèè êëà-
ñòåðà (êàê ñîâîêóïíîñòè ðåàëèçàöèé åãî ïðî-
öåäóð è èòåðàòîðîâ), ÷òî è áûëî âûïîëíåíî.
Èç äðóãèõ íîâûõ èäåé è ìåòîäîâ, ðàçðàáî-
òàííûõ â õîäå ðåàëèçàöèè, ñëåäóåò îòìåòèòü
ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè òèïîâ â
ÿçûêàõ ñî ñòðóêòóðíîé èäåíòè÷íîñòüþ (ê êà-
êîâûì îòíîñèòñÿ ÿçûê CLU) [4].

3. ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÎÂÀÍÍÛÅ  ÏÀÊÅÒÛ
(GENERIC  PACKAGES)  Â ßÇÛÊÅ  ÀÄÀ

Ïðèâåäåì ïðèìåð ïàðàìåòðèçîâàííîãî
ïàêåòà Stack â ÿçûêå Àäà (ñì. ëèñòèíã 3).

Â ïðèìåðå ïàêåò Stack ïàðàìåòðèçîâàí
íå òîëüêî òèïîì ýëåìåíòà, íî è ìàêñèìàëü-
íûì ðàçìåðîì (ãëóáèíîé) ñòåêà. Ïðåäóñìîò-
ðåíà òàêæå ãåíåðàöèÿ è îáðàáîòêà â íåîáõî-
äèìûõ ñëó÷àÿõ èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé
ïåðåïîëíåíèÿ è èñ÷åðïàíèÿ ñòåêà.

Ýêçåìïëÿðû ïàðàìåòðèçîâàííîãî ïàêåòà
Stack ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

  package STACK_INT  is new STACK
      (SIZE => 200,   ITEM => INTEGER);
    package STACK_BOOL is new STACK
          (100, BOOLEAN);

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðû êîíêðåòèçè-
ðîâàííûõ ïàêåòîâ ìîãóò áûòü âûçâàíû ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

      STACK_INT.PUSH(N);
      STACK_BOOL.PUSH(TRUE);

Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå, îòìåòèì, ÷òî â ÿçû-
êå Àäà âîçìîæíîñòè ïàðàìåòðèçîâàííûõ
ïàêåòîâ ðåàëèçîâàíû äîñòàòî÷íî ïîëíî.

Ê ñîæàëåíèþ, ñàì ÿçûê Àäà â öåëîì îêà-
çàëñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæåí äëÿ ïðèìåíåíèÿ
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áîëüøèíñòâîì ïðîãðàììèñòîâ, à âñå èçâåñ-
òíûå åãî êîìïèëÿòîðû ðàáîòàëè î÷åíü ìåä-
ëåííî (ââèäó ñëîæíîñòè ÿçûêà), ÷òî äîïîë-
íèòåëüíî çàòðóäíÿëî åãî èñïîëüçîâàíèå.

4. ØÀÁËÎÍÛ  (TEMPLATES)
Â  ßÇÛÊÅ  C++

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðèçîâàííîãî êëàññà Stack â ÿçûêå
C++. Â íåì ïàðàìåòðèçîâàííûå òèïû è ìå-
òîäû íàçûâàþòñÿ øàáëîíàìè (templates) (ñì.
ëèñòèíã 4).

Øàáëîíû â ÿçûêå C++ øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ êàê ïîëåçíûé ìåõàíèçì îáîáùåííî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Øèðîêî èçâåñòíà,
íàïðèìåð, áèáëèîòåêà øàáëîíîâ Standard
Templates Library (STL). Îäíàêî îíè èìåþò
ðÿä íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, øàáëîíû ìå-
íåå íàäåæíû è áåçîïàñíû äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ, ÷åì ïàðàìåòðèçîâàííûå òèïû â ÿçûêàõ

CLU è Java � êîíòðîëü òèïîâ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè øàáëîíîâ âûïîëíÿåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷-
íî, ëèáî âîâñå îòñóòñòâóåò. Âî-âòîðûõ, øàá-
ëîíû ðåàëèçóþòñÿ äóáëèðîâàíèåì êîäà. Íà-
ïðèìåð, êîìïèëÿòîð ñ ÿçûêà C++ êîðïîðà-
öèè Oracle (â ïðîøëîì � Sun) ãåíåðèðóåò
áàçó äàííûõ øàáëîíîâ (templates database �
Templates.DB) â âèäå ðàáî÷åé ïîääèðåêòî-
ðèè, â êîòîðóþ çàïèñûâàåò êîäû âñåõ ïàðà-
ìåòðèçàöèé øàáëîíîâ. Ïîäîáíûé ïîäõîä
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàç-
ìåðà áèíàðíîãî êîäà.

5. ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÎÂÀÍÍÛÅ  ÒÈÏÛ
Â  ßÇÛÊÅ  JAVA

5.1. Ìîòèâèðîâêà, öåëè è ïðèíöèïû.
Ïàðàìåòðèçîâàííûå òèïû â Java áûëè îäíèì
èç ïåðâûõ îôèöèàëüíûõ ïðåäëîæåíèé ïî
ðàñøèðåíèþ Java-òåõíîëîãèè � JSR 14, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûì â 1999 ã. Ðóêîâîäèòåëåì

Ëèñòèíã 3. Ïàðàìåòðèçîâàííûé ïàêåò Stack íà ÿçûêå Àäà

generic
   SIZE : POSITIVE;
   type ITEM is private;
package STACK is
   procedure PUSH(E : in  ITEM);
   procedure POP (E : out ITEM);
   OVERFLOW, UNDERFLOW : exception;
end STACK;

package body STACK is
    type TABLE is array (POSITIVE range <>) of ITEM;
    SPACE : TABLE(1 .. SIZE);
    INDEX : NATURAL := 0;
    procedure PUSH(E : in ITEM) is
    begin
        if INDEX >= SIZE then raise OVERFLOW;
        end if;
        INDEX := INDEX + 1;
        SPACE(INDEX) := E;
    end PUSH;
    procedure POP(E : out ITEM) is
    begin
        if INDEX = 0 then raise UNDERFLOW;
        end if;
        E := SPACE(INDEX);
        INDEX := INDEX - 1;
    end POP;
 end STACK;
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Ïàðàìåòðèçîâàííûå òèïû (generics): èñòîðèÿ, òåîðèÿ, ðåàëèçàöèÿ, ïðèìåíåíèå...

ðàçðàáîòêè ñïåöèôèêàöèè áûë Gilad Bracha
(Sun), â íàñòîÿùåå âðåìÿ èì ÿâëÿåòñÿ Alex
Buxley (Oracle). Ïðåäëîæåíèå îáñóæäàëîñü
â òå÷åíèå 5 ëåò, è òîëüêî â 2004 ã., â ðàìêàõ
JDK 1.5, áûëà ðàçðàáîòàíà åãî ýòàëîííàÿ ðå-
àëèçàöèÿ (Reference Implementation � RI).
Öåëè è ïðèíöèïû ââåäåíèÿ ïàðàìåòðèçîâàí-
íûõ òèïîâ â Java ñëåäóþùèå:

� ââåäåíèå â Java ïàðàìåòðèçîâàííûõ
òèïîâ äàííûõ â ñòèëå ÿçûêà CLU, àäàïòèðî-
âàííûõ ê ÎÎÏ;

� ýôôåêòèâíîñòü è ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè,
â ÷àñòíîñòè:

� äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðèçîâàííûõ
òèïîâ íå äîëæíû ñîçäàâàòüñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå ñòðóêòóðû âðåìåíè âûïîëíåíèÿ;

� âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà (JVM) íå äîëæíà
áûòü óñëîæíåíà îáðàáîòêîé ïàðàìåòðèçî-
âàííûõ òèïîâ (âûðàæàÿñü íåôîðìàëüíî, � íå
äîëæíà íè÷åãî çíàòü î íèõ)

� èñïîëüçîâàíèå óæå ñóùåñòâóþùåãî
ïîëèìîðôíîãî ìåõàíèçìà Java � òàáëèö âèð-
òóàëüíûõ ìåòîäîâ (VMT), âìåñòî ïåðåäà÷è
äîïîëíèòåëüíûõ àðãóìåíòîâ ïàðàìåòðèçî-
âàííûì ìåòîäàì.

Ïîäîáíûé ïîäõîä, ïî-âèäèìîìó, áûë
âûçâàí íàìåðåíèåì àâòîðîâ Java îáîéòèñü
ìèíèìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè â ñïåöèôèêà-
öèè è ðåàëèçàöèè. Êàê ìû óâèäèì â äàëü-
íåéøåì, â íåì åñòü è äîñòîèíñòâà, è íåäî-
ñòàòêè: ñ îäíîé ñòîðîíû, ðåàëèçàöèÿ ìàêñè-
ìàëüíî ýôôåêòèâíà; ñ äðóãîé � â îòëè÷èå îò
ðåàëèçàöèé àíàëîãè÷íûõ ìåõàíèçìîâ â äðó-

ãèõ ÿçûêàõ, âîçíèêàåò ýôôåêò «ñòèðàíèÿ òè-
ïîâ» (type erasure), â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â Java
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò êàêîå-ëèáî ÿâíîå
ïðåäñòàâëåíèå ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ âî
âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, òî åñòü ïàðà-
ìåòðèçîâàííûå òèïû ôàêòè÷åñêè ñóùåñòâó-
þò òîëüêî âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè, à âî âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ îíè «ðàñòâîðÿþòñÿ» â äðóãèõ
áàçîâûõ âîçìîæíîñòÿõ Java-òåõíîëîãèè,
ïðåæäå âñåãî, â ðåàëèçàöèè âèðòóàëüíûõ ìå-
òîäîâ è èõ òàáëèö (VMT). Ïðèíàäëåæíîñòü
ê òîé èëè èíîé êîíêðåòèçàöèè ïàðàìåòðè-
çîâàííîãî òèïà ðàñïîçíàòü â Java ïðàêòè÷åñ-
êè íåâîçìîæíî � îíè íå ïîäâåðæåíû àíàëè-
çó ñ ïîìîùüþ ðåôëåêñèè.

5.2. Ïðèìåð ïàðàìåòðèçîâàííîãî èí-
òåðôåéñà è åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå
ïðîñòåéøåãî ïðèìåðà (ïðèíàäëåæàùåãî
ôèðìå Sun) ðàññìîòðèì ôðàãìåíò êîäà íà
ÿçûêå Java, îïèñûâàþùåãî óæå âñòðîåííûå
â âåðñèè Java 1.5, 1.6, 1.7 èíòåðôåéñû (ñì.
ëèñòèíã 5).

Çäåñü îïèñàíû äâà âñòðîåííûõ ïàðàìåò-
ðèçîâàííûõ èíòåðôåéñà � List è Iterator â
òîì âèäå, â êàêîì îíè âêëþ÷åíû âî âñòðîåí-
íûé ïàêåò java.util. Ïîäîáíûå ïàðàìåòðèçî-
âàííûå èíòåðôåéñû âïîëíå åñòåñòâåííû, òàê
êàê îíè ñïåöèôèöèðóþò îïåðàöèè íàä êîë-
ëåêöèÿìè. Ïîñëåäíèå ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâ-
ëÿþòñÿ ïàðàìåòðèçîâàííûìè (òèïîì ýëåìåí-
òà êîëëåêöèè), è îïåðàöèè íàä íèìè íîñÿò
îáîáùåííûé õàðàêòåð.

Ëèñòèíã 4. Ïàðàìåòðèçîâàííûé êëàññ (øàáëîí) Stack íà ÿçûêå C++

template <class T>
class Stack
{
public:

Stack(int = 10) ;
~Stack() { delete [] stackPtr ; }
int push(const T&);
int pop(T&) ;
int isEmpty()const { return top == -1 ; }
int isFull() const { return top == size - 1 ; }

private:
int size ;  // number of elements on Stack.
int top ;
T* stackPtr ;

} ;
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Èñïîëüçîâàíèå èíòåðôåéñà List:

List <String> ls = new ArrayList<String> ();
ls.add ("new string");

Çäåñü ñîçäàåòñÿ è èíèöèàëèçèðóåòñÿ ñïè-
ñîê ñòðîê.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíèå ñïèñêà ïàðà-
ìåòðèçóåòñÿ òèïîì ýëåìåíòà, àíàëîãè÷íî
ïðèìåðó 2 íà ÿçûêå CLU. Ñàìà ïî ñåáå ýòà
èäåÿ, òàêèì îáðàçîì, äàëåêî íå íîâàÿ. Îä-
íàêî ýëåìåíòû íîâèçíû èìååò ìåòîä ðåàëè-
çàöèè ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ â ÿçûêå
Java. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðè-
çîâàííîãî èíòåðôåéñà (ïðèìåð 5) êîìïèëè-
ðóåòñÿ â åäèíñòâåííûé class-ôàéë (áàéò-
êîä), êîòîðûé, â îòëè÷èå îò ðåàëèçàöèè øàá-
ëîíîâ â ÿçûêå C++, íå äóáëèðóåòñÿ ïðè êàæ-
äîé êîíêðåòèçàöèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáîå àëüòåðíàòèâíîå
ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è íà ÿçûêå Java � íà-
ïðèìåð îïðåäåëåíèå àíàëîãè÷íûõ èíòåð-
ôåéñîâ  ListInt, ListString, � äëÿ ðåàëèçà-
öèè îòäåëüíî ñïèñêîâ öåëûõ ÷èñåë, îòäåëü-
íî ñïèñêîâ ñòðîê è ò. ä. � áûëî áû íåäîñòà-
òî÷íî óäîáíûì è îáùèì è ïðèâåëî áû ê äóá-
ëèðîâàíèþ êîäà.

5.3. Ïðèìåð ïàðàìåòðèçîâàííîãî ìå-
òîäà ñ îãðàíè÷åíèÿìè. Â êà÷åñòâå ñëåäóþ-
ùåãî ïðèìåðà ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ íà
ÿçûêå Java ðàññìîòðèì ïðèìåð 6 � ïðèìåð
ïàðàìåòðèçîâàííîãî ìåòîäà max, âûïîëíÿ-
þùåãî ïîèñê â ñïèñêå «ìàêñèìàëüíîãî» ýëå-
ìåíòà â ñìûñëå îòíîøåíèÿ compareTo, íà-
ëè÷èå êîòîðîãî (â âèäå ìåòîäà ñ îïðåäåëåí-
íîé ñèãíàòóðîé) òðåáóåòñÿ îò òèïà-ïàðàìåò-
ðà. Ïðèìåð ðàçðàáîòàí ôèðìîé Sun (ñì. ëè-
ñòèíã 6).

Â äàííîì ïðèìåðå ìåòîä max òðåáóåò îò
òèïà-ïàðàìåòðà T íàëè÷èÿ îïåðàöèè ñðàâíå-
íèÿ â âèäå ìåòîäà boolean compareTo (T x).
Ýòî îãðàíè÷åíèå çàäàåòñÿ â âèäå óñëîâèÿ
<T implements Comparable<T>>, êîòîðîå
îçíà÷àåò, ÷òî òèï T äîëæåí ðåàëèçîâûâàòü ïà-
ðàìåòðèçîâàííûé èíòåðôåéñ Comparable<T>,
ñîäåðæàùèé óêàçàííûé çàãîëîâîê ìåòîäà.
Îïåðàöèÿ compareTo èñïîëüçóåòñÿ â òåëå
ìåòîäà max äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíî-
ãî ýëåìåíòà ñïèñêà.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîäîáíîå îãðàíè÷åíèå
èìååò ñëåäóþùèé ñèíòàêñèñ:

     <T extends SomeClass>

    èëè:

    <T implements SomeInterface> ,

òî åñòü òðåáóåò, ÷òîáû òèï T áûë ïîäêëàñ-
ñîì íåêîòîðîãî êëàññà, ëèáî ðåàëèçîâûâàë
íåêîòîðûé èíòåðôåéñ. Äîïóñêàåòñÿ óêàçàíèå
ñïèñêà èíòåðôåéñîâ- è êëàññîâ-ïðåäêîâ:

     <T extends C1 & � & Cn>

Â îòëè÷èå îò îáðàáîòêè øàáëîíîâ â ÿçû-
êå C++, êîìïèëÿòîð Java âûïîëíÿåò ïîëíûé
ñòàòè÷åñêèé êîíòðîëü êîððåêòíîñòè ïàðà-
ìåòðèçîâàííûõ òèïîâ, â òîì ÷èñëå � ñîáëþ-
äåíèå îãðàíè÷åíèé, ñïåöèôèöèðîâàííûõ â
îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðèçîâàííîãî êëàññà. Â
ýòîì Java-òåõíîëîãèÿ ñëåäóåò òðàäèöèÿì
ÿçûêà CLU.

5.4. Ðàçëè÷íûå êîíêðåòèçàöèè ðàçäåëÿ-
þò îäèí è òîò æå class-ôàéë. Êàê ïîêà-
çûâàåò ïðèâîäèìûé íèæå ïðèìåð, àíàëèç
òèïîâ ðàçëè÷íûõ êîíêðåòèçàöèé îäíîãî è
òîãî æå ïàðàìåòðèçîâàííîãî êëàññà ïðèâî-
äèò ê îäíîìó è òîìó æå class-ôàéëó:

Ëèñòèíã 5. Ïàðàìåòðèçîâàííûå èíòåð-
ôåéñû íà ÿçûêå Java

public interface List<E> {
    void add(E x);
    Iterator<E> iterator();
} // List
public interface Iterator<E> {
    E next();
    boolean hasNext();
} // Iterator

Ëèñòèíã 6. Ïàðàìåòðèçîâàííûé ìåòîä
íà ÿçûêå Java

class ListUtilities {
public static <T implements Comparable<T>>
    T max(List<T> xs) {
    Iterator<T> xi = xs.iterator();
    T w = xi.next();
    while (xi.hasNext()) {
        T x = xi.next();
        if (w.compareTo(x) < 0) w = x;
     }
    return w;
}
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Ïàðàìåòðèçîâàííûå òèïû (generics): èñòîðèÿ, òåîðèÿ, ðåàëèçàöèÿ, ïðèìåíåíèå...

Vector<String> x = new Vector<String>();
Vector<Integer> y = new Vector<Integer>();
boolean b = x.getClass() == y.getClass();

Â äàííîì ïðèìåðå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé
b ðàâíî true, ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå òèïû
Vector<String> è Vector<Integer> ðàçäåëÿ-
þò îäèí è òîò æå êëàññ Vector âî âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ. Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò ïðèíöè-
ïèàëüíîå ðàçëè÷èå ïîíÿòèé òèïà è êëàññà â
ÿçûêå Java, ïðèìåíèòåëüíî ê ïàðàìåòðèçî-
âàííûì òèïàì (âî âñåõ îñòàëüíûõ îòíîøå-
íèÿõ êîíöåïöèè êëàññà è òèïà â ÿçûêå Java
áëèçêè äðóã ê äðóãó). Äàííàÿ îñîáåííîñòü
âûçûâàåò äâîÿêîå îòíîøåíèå. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
äóáëèðîâàíèÿ êîäà. Ñ äðóãîé � ýòî åùå îäíî
ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òî êîíöåïöèÿ ïàðàìåò-
ðèçîâàííîãî òèïà âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êàê
áû «ðàñòâîðÿåòñÿ» â êëàññàõ, ÷òî, îòêðîâåí-
íî ãîâîðÿ, íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ñîâðå-
ìåííîìó ïîäõîäó ê òèïèçàöèè: â áîëüøèí-
ñòâå ñîâðåìåííûõ ïëàòôîðì, íàïðèìåð, â
.NET, èíôîðìàöèÿ î òèïå ïîëíîñòüþ äîñòóï-
íà âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ â âèäå ìåòàäàííûõ.

5.5. Ïðèìåð ïàðàìåòðèçîâàííîãî ñòå-
êà è àíàëèç åãî ðåàëèçàöèè. Ïðèâåäåì åùå
îäèí ïðèìåð ïàðàìåòðèçîâàííîãî êëàññà
(ïðèíàäëåæàùèé ôèðìå Sun) è ïðîàíàçèðó-
åì åãî ðåàëèçàöèþ â òåðìèíàõ áàéò-êîäà. Ýòî
ïîìîæåò ÷èòàòåëÿì â ïîíèìàíèè íþàíñîâ

ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ. Ïðè-
ìåð ñîçíàòåëüíî óïðîùåí: â íåì àêöåíòèðó-
åòñÿ âíèìàíèå èìåííî íà ïðåäñòàâëåíèè è
èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðèçî-
âàííîì òèïå è åãî ìåòîäàõ, à âñå ñîäåðæà-
òåëüíûå äåéñòâèÿ íàä ñòåêîì îïóùåíû (îíè
çàìåíåíû äåìîíñòðàöèîííîé ïå÷àòüþ) (ëè-
ñòèíã 7).

Â äàííîì ïðèìåðå íà ïàðàìåòð-òèï
êëàññà Stack íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèå
îãðàíè÷åíèÿ: îí äîëæåí ðåàëèçîâûâàòü
ìåòîä compareTo (âõîäÿùèé â èíòåðôåéñ
Comparable) è äîëæåí áûòü ñåðèàëèçóåìûì
(òî åñòü  â òåðìèíàõ ÿçûêà Java, äîëæåí ðåà-
ëèçîâûâàòü ïóñòîé èíòåðôåéñ-ìàðêåð
Serializable).

Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî âñå êîíêðåòèçàöèè
êëàññà Stack ðàçäåëÿþò îäèí è òîò æå class-
ôàéë. Îäíàêî êîíòðîëü òèïîâ âî âðåìÿ êîì-
ïèëÿöèè îñòàåòñÿ ñòðîãèì: íàïðèìåð, òèïû
Stack <Integer>  è Stack <String> íå èäåí-
òè÷íû, ïîýòîìó ïðèñóòñòâóþùåå â êîäå ïðè-
ìåðà 7 îïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé I ñ ïðèñâà-
èâàíèåì åé çíà÷åíèÿ s áûëî áû îøèáêîé, â
ñëó÷àå óäàëåíèÿ ñèìâîëà êîììåíòàðèÿ //.

Ðåàëèçàöèÿ êëàññà Stack. Êîìïèëÿòîð
Java ãåíåðèðóåò äëÿ äàííîãî ïðèìåðà äâà
class-ôàéëà: Main.class (äëÿ îñíîâíîãî êëàñ-
ñà Main) è Main$Stack.class (äëÿ ïàðàìåòðè-
çîâàííîãî êëàññà Stack, êîòîðûé íàñ èíòå-
ðåñóåò â äàííîì ïðèìåðå).

Ëèñòèíã 7. Ïàðàìåòðèçîâàííûé êëàññ Stack è åãî ðåàëèçàöèÿ.

package generics_test;
public class Main {
    public static class Stack
     <T extends Comparable<T> & java.io.Serializable> {
        public void push (T x) {
            int i = x.compareTo(x);
            System.out.println("i=" + i);
         }
        public T pop () { return null; }
    }
    public Main() {   }
    public static void main(String[] args) {
        Stack <String> s = new Stack <String>();
       // Stack <Integer> I = s; � incompatible types
        s.push(«abc»);
    }
}
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Ðàññìîòðèì áàéò-êîä ìåòîäà main êëàñ-
ñà Main, èñïîëüçóþùåãî ïàðàìåòðèçîâàí-
íûé êëàññ Stack (ëèñòèíã 8).

Íå áóäåì âäàâàòüñÿ â äåòàëè ñïåöèôèêà-
öèè áàéò-êîäà Java: åãî ïîäðîáíîå îïèñàíèå
ïðèâåäåíî íà îñíîâíîì ñàéòå Java-òåõíîëî-
ãèè  http://www.java.com. Êàê èçâåñòíî [12],
áàéò-êîä îñíîâàí íà ïîñòôèêñíîé çàïèñè
èíñòðóêöèé (êîìàíä) âèðòóàëüíîé Java-ìà-
øèíû JVM, à åãî èñòîêè âîñõîäÿò ê P-êîäó,
ðàçðàáîòàííîìó äëÿ ïåðåíîñèìûõ ðåàëèçà-
öèé ÿçûêà Ïàñêàëü â 1970-õ ãã. è (êàê è ñàì
òåðìèí áàéò-êîä) ê ðàçðàáîòêàì ôèðìû
Xerox PARC (ÑØÀ) 1980�1990-õ ãã. ïî ðåà-
ëèçàöèè ÿçûêà Smalltalk. Êîìàíäû áàéò-êîäà
âûïîëíÿþò äåéñòâèÿ íàä ñòåêîì äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ âûðàæåíèé òåêóùåãî ìåòîäà, íàêàï-
ëèâàÿ â íåì îïåðàíäû äëÿ î÷åðåäíîé îïåðà-
öèè èëè àðãóìåíòû äëÿ î÷åðåäíîãî âûçîâà;
ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè (âûçîâà) îïå-
ðàíäû (àðãóìåíòû) âû÷åðêèâàþòñÿ èç ñòå-
êà, à â ñòåê ïîìåùàåòñÿ ðåçóëüòàò. Â äàííîì
ïðèìåðå êîìàíäà íîìåð 0 (â êà÷åñòâå íîìå-
ðîâ êîìàíä ïðèâåäåíû èõ îòíîñèòåëüíûå
àäðåñà â áàéòàõ) ãåíåðèðóåò íå èíèöèàëè-
çèðîâàííûé îáúåêò êîíêðåòèçàöèè êëàññà
Stack <int>. Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîï-
ðîñ: ãäå ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè î êîíêðåòíîì
ôàêòè÷åñêîì ïàðàìåòðå String? Åå íåò! Â
ýòîì � îñîáåííîñòü ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè-
çîâàííûõ òèïîâ â Java. Íåò åå è â êîìàíäå 4,
ðîëü êîòîðîé � â èíèöèàëèçàöèè îáúåêòà êîí-
êðåòèçàöèè êëàññà Stack. Èíèöèàëèçàöèÿ
âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì <init>, êîòîðûé ãåíå-
ðèðóåòñÿ êîìïèëÿòîðîì äëÿ êàæäîãî êëàññà
è âûçûâàåòñÿ äëÿ èíèöèàëèçàöèè åãî îáúåê-
òà. Ïðåäâàðèòåëüíî êîìàíäà 3 âûïîëíÿåò
äóáëèðîâàíèå (dup) ññûëêè íà îáúåêò êîíê-
ðåòèçàöèè êëàññà Stack, êîòîðàÿ ñíèìàåòñÿ

ñî ñòåêà âûçîâîì ñèñòåìíîãî ìåòîäà <init>
(êîìàíäîé 4). Ðåçóëüòàò âûçîâà êîíñòðóêòî-
ðà ïðèñâàèâàåòñÿ ëîêàëüíîé ïåðåìåííîé s
(êîìàíäà 7). Íàïîìíèì, ÷òî â áàéò-êîäå ëî-
êàëüíûå ïåðåìåííûå ìåòîäîâ íå èìåíóþò-
ñÿ, à íóìåðóþòñÿ, íà÷èíàÿ îò 0 (íîìåð 0 â
ñòàòè÷åñêîì ìåòîäå main çàðåçåðâèðîâàí çà
àäðåñîì êîìàíäíîé ñòðîêè, ïðåäñòàâëåííîé
â âèäå ìàññèâà ñòðîê). Êîìàíäû 8�11 âûïîë-
íÿþò ïîäãîòîâêó â ñòåêå àðãóìåíòîâ äëÿ
âûçîâà ìåòîäà push (ñîáñòâåííî âûçîâ � êî-
ìàíäà 11). Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, êàê èìåí-
íî îí âûïîëíÿåòñÿ. Çàãðóæàåòñÿ â ñòåê
îáúåêò s, çàòåì � àðãóìåíò-ñòðîêà «abc»,
ïðåäñòàâëåííàÿ ññûëêîé â êîíñòàíòíûé ïóë
class-ôàéëà (â êîíñòàíòíîì ïóëå õðàíÿòñÿ íå
òîëüêî êîíñòàíòû, íî è èíôîðìàöèÿ î òèïàõ).
Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì äëÿ
Java îáðàçîì âûçîâ ìåòîäà push êàê âèðòó-
àëüíîãî ìåòîäà, êîä êîòîðîãî âçÿò èç class-
ôàéëà Main$Stack.class. Òàêèì îáðàçîì,
áàéò-êîä ïàðàìåòðèçîâàííîãî êëàññà Stack
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì îáû÷íûì áàéò-êîäîì êëàñ-
ñà ñ âèðòóàëüíûì ìåòîäîì push. Âñå íåîá-
õîäèìûå ïðîâåðêè òèïîâ âûïîëíÿåò êîìïè-
ëÿòîð: ïðè àíàëèçå êîíêðåòèçàöèè Stack
<String> ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî êëàññ String ðåà-
ëèçóåò èíòåðôåéñ Comparable, òî åñòü
ìåòîä compareTo.

Ðàññìîòðèì òåïåðü áàéò-êîä ìåòîäà push
ïàðàìåòðèçîâàííîãî êëàññà Stack (ñì. ëèñ-
òèíã 9).

Íàèáîëåå âàæíûå êîìàíäû çäåñü � 0, 1, 2 �
ðåàëèçàöèÿ âûçîâà ìåòîäà x.compareTo(x).
Äàííûé âûçîâ (äëÿ íå èçâåñòíîãî â ìîìåíò
êîìïèëÿöèè òèïà-ïàðàìåòðà, êîòîðûì îáëà-
äàåò îáúåêò x) ðåàëèçóåòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê
âûçîâ äàííîãî ìåòîäà ó îáúåêòà  ëþáîãî êîí-
êðåòíîãî òèïà, ðåàëèçóþùåãî èíòåðôåéñ

Ëèñòèíã 8. Áàéò-êîä ìåòîäà main, èñïîëüçóþùåãî êëàññ Stack

0 new #2 <generics_test/Main$Stack>
3 dup
4 invokespecial #3 <generics_test/Main$Stack.<init>>
7 astore_1
8 aload_1
9 ldc #4 <abc>
11 invokevirtual #5 <generics_test/Main$Stack.push>
14 return
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Ïàðàìåòðèçîâàííûå òèïû (generics): èñòîðèÿ, òåîðèÿ, ðåàëèçàöèÿ, ïðèìåíåíèå...

java.lang.Comparable: èç êëàññà èçâëåêàåò-
ñÿ ññûëêà íà âèðòóàëüíûé ìåòîä compareTo,
êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ äàííûì êëàññîì, è ýòîò
ìåòîä âûçûâàåòñÿ ïî ññûëêå êîìàíäîé
invokeInterface. Â òåðìèíàõ âèðòóàëüíîé
ìàøèíû: èç îáúåêòà x èçâëåêàåòñÿ åãî ôàê-
òè÷åñêèé òèï, à èç íåãî, â ñâîþ î÷åðåäü, �
åãî òàáëèöà âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ (Virtual
Method Table � VMT), â êîòîðîé äëÿ ôàêòè-
÷åñêîãî òèïà è ëþáîãî åãî ïîòîìêà óêàçàòåëü
íà ìåòîä compareTo èìååò ôèêñèðîâàííîå
ñìåùåíèå (èíäåêñ). Ñìåùåíèå âèðòóàëüíî-
ãî ìåòîäà â VMT åãî êëàññà � ýòî è åñòü èí-
ôîðìàöèÿ î òèïå, ïî êîòîðîé âî âðåìÿ èñ-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ìîæíî ïîëó÷èòü ññûë-
êó íà ôàêòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó òèïà �
åãî ìåòîä. Â äàííîì ñëó÷àå ôàêòè÷åñêèì
òèïîì ÿâëÿåòñÿ òèï String.

Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ÿâíîìó ïðåä-
ñòàâëåíèþ VMT âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ, íåò
íåîáõîäèìîñòè â ÿâíîé ïåðåäà÷å óêàçàòåëÿ
íà ìåòîä compareTo â êà÷åñòâå àðãóìåíòà.

Ïðîáëåìà â äàííîé ñõåìå, êàê è âîîáùå
â ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ â
Java, ëèøü îäíà, íî âåñüìà ñåðüåçíàÿ � ñòè-
ðàíèå òèïà (type erasure): ÿâíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ òèïà âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ íå ñóùå-
ñòâóåò. Â êà÷åñòâå óêàçàòåëÿ òèïà ëþáîãî
îáúåêòà âûñòóïàåò ññûëêà íà êëàññ îáúåê-
òà (òî÷íåå ãîâîðÿ, íà îáðàç äàííîãî êëàññà,
çàãðóæåííûé â ïàìÿòü âèðòóàëüíîé ìàøè-
íû). Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà

Stack<String> íèêàêîãî ÿâíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íå ñó-
ùåñòâóåò.

Îñòàëüíûå êîìàíäû áàéò-êîäà ìåòîäà
push çäåñü ïîäðîáíî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ,
òàê êàê íîñÿò âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð �
ðåàëèçóþò âûâîä ðåçóëüòàòà âûçîâà ìåòîäà
compareTo.

5.6. Ïàðàìåòðèçàöèÿ è ïîäòèïû. Ñî-
ãëàñíî îáùåìó ïðèíöèïó ïîäñòàíîâêè
(Liskov substitution principle), ñôîðìóëèðî-
âàííîìó Á. Ëèñêîâ [13], ëþáîå ñâîéñòâî, êî-
òîðûì îáëàäàåò íåêîòîðûé òèï, äîëæíî âû-
ïîëíÿòüñÿ äëÿ ëþáîãî åãî ïîäòèïà (íî íå
íàîáîðîò!). Â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì
ïðîãðàììèðîâàíèè (ÎÎÏ) â êà÷åñòâå ïîäòè-
ïîâ ëþáîãî îáúåêòíîãî òèïà âûñòóïàþò åãî
ïðÿìûå èëè êîñâåííûå êëàññû-ïîòîìêè
(ïîäêëàññû). Îñíîâíîå ñâîéñòâî êëàññîâ â
ÎÎÏ � íàëè÷èå è äîñòóïíîñòü â íèõ îïðå-
äåëåííûõ ìåòîäîâ: åñëè íåñòàòè÷åñêèé ìå-
òîä M åñòü ó êëàññà C, òî òàêîé æå ìåòîä
åñòü è ó ïîäêëàññà (íàñëåäóåòñÿ èì). Äðóãîå
âàæíåéøåå ñâîéñòâî � âîçìîæíîñòü ïðèñâà-
èâàíèÿ ññûëîê íà îáúåêòû ïîäêëàññà ïåðå-
ìåííûì òèïà êëàññà (ññûëîê íà ïîòîìêîâ
ïåðåìåííûì òèïà-ïðåäêà): åñëè C p � ïåðå-
ìåííàÿ òèïà-ïðåäêà, à D q � ïåðåìåííàÿ
òèïà-ïîòîìêà, òî âîçìîæíî ïðèñâàèâàíèå
p = q, ïðè êîòîðîì, îäíàêî, äëÿ îáúåêòà ÷å-
ðåç ïåðåìåííóþ p ìîãóò áûòü âûïîëíåíû
òîëüêî ìåòîäû, èìåþùèåñÿ ó òèïà C.

Ëèñòèíã 9. Áàéò-êîä ìåòîäà push ïàðàìåòðèçîâàííîãî êëàññà Stack

0 aload_1
1 aload_1
2 invokeinterface #2 <java/lang/Comparable.compareTo>
  count 2
7 istore_2
8 getstatic #3 <java/lang/System.out>
11 new #4 <java/lang/StringBuilder>
14 dup
15 invokespecial #5 <java/lang/StringBuilder.<init>>
18 ldc #6 <i=>
20 invokevirtual #7 <java/lang/StringBuilder.append>
23 iload_2
24 invokevirtual #8 <java/lang/StringBuilder.append>
27 invokevirtual #9 <java/lang/StringBuilder.toString>
30 invokevirtual #10 <java/io/PrintStream.println>
33 return
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Êàê ïîä÷åðêèâàþò àâòîðû êîíöåïöèè
ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ â Java, îïåðàöèÿ
ïàðàìåòðèçàöèè íå ñîõðàíÿåò äàííîå îòíî-
øåíèå «òèï-ïîäòèï». Íàïðèìåð, åñëè
G <T> � îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðèçîâàííîãî
òèïà, C � íåêîòîðûé êëàññ, à D � ïîäêëàññ
êëàññà C, òî êîíêðåòíûé òèï G<D> íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîäòèïîì òèïà G<C>. Ïîýòîìó îáà
ïðèñâàèâàíèÿ â êîäå, ïðèâåäåííîì íèæå:

p: G<C>; q: G<D>; p = q; q = p;

îøèáî÷íû (îøèáêà ôèêñèðóåòñÿ âî âðåìÿ
êîìïèëÿöèè).

Êðîìå òîãî, â ÿçûêå Java, åñëè ïàðàìåò-
ðèçîâàííûé êëàññ G1 � ïîäêëàññ ïàðàìåò-
ðèçîâàííîãî êëàññà G:

public class G1<T> extends G<T> { � }

òî òèï G1<C> íå ÿâëÿåòñÿ ïîäòèïîì òèïà
G<C> (ïðè ëþáîì C), òàê ÷òî ïðèñâàèâàíèÿ
â ïðèâåäåííîì íèæå êîäå:

r: G1<C>; s: G<C>;   r = s; s = r;

òàêæå îøèáî÷íû.
Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàêîå îã-

ðàíè÷åíèå âïîëíå åñòåñòâåííî. Íàïðèìåð,
åñëè ðàçðåøèòü îòíîøåíèå òèï-ïîäòèï â
ïåðâîì ñëó÷àå, òî ïðè ïðèñâàèâàíèè òèïó-
«ïðåäêó» ññûëêè íà òèï-«ïîòîìîê» îñëàá-
ëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà îáúåêò, êîòîðûé ðàç-
äåëÿþò ïåðåìåííûå òèïà-ïðåäêà è òèïà-ïî-
òîìêà, ïîýòîìó ÷åðåç ïåðåìåííóþ ñ áîëåå
ñëàáûìè îãðàíè÷åíèÿìè ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíà íàä îáúåêòîì íåäîïóñòèìàÿ îïåðàöèÿ.
Âåñüìà âûðàçèòåëüíûé ïðèìåð ïðèâîäèò
àâòîð ñïåöèôèêàöèè ïàðàìåòðèçîâàííûõ
òèïîâ â Java G. Bracha (Sun): åñëè Driver �
ïîäòèï òèïà Person, òî, åñëè äîïóñòèòü, ÷òî
List<Driver> � ïîäòèï òèïà List<Person>
(òèï «ñïèñîê âîäèòåëåé» � ïîäòèï òèïà «ñïè-
ñîê ëþäåé»), òî ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè äîáàâ-
ëåíèÿ ýëåìåíòà â ñïèñîê íàä îáúåêòîì-ñïèñ-
êîì âîäèòåëåé, òèïèçèðîâàííûì êàê
List<Person>, â ýòîò ñïèñîê íåñàíêöèîíè-
ðîâàííûì îáðàçîì ìîãóò áûòü äîáàâëåíû
ëþäè, íå ÿâëÿþùèåñÿ âîäèòåëÿìè (òî åñòü
íå èìåþùèå âîäèòåëüñêèõ ïðàâ). Äàííûé
ïðèìåð îòíîñèòñÿ, ðàçóìååòñÿ, òîëüêî ê òå-
îðèè òèïîâ è ê ñïåöèôèêàöèè òèïîâ â ÿçûêå
Java: â ïîâñåäíåâíîé æèòåéñêîé ïðàêòèêå,
ê ñîæàëåíèþ, ïîäîáíîå ïðîèñõîäèò íåðåä-

êî, ïðè÷åì ìîæåò èìåòü òÿæåëûå ïîñëåä-
ñòâèÿ.

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ îáúÿñíåííîé
êîíöåïöèè ïðèâåäåì íåñêîëüêî îøèáî÷íûõ
âàðèàöèé íà òåìó ñòåêà (ñì. ïðèìåð 7):

Stack <String> s = new Stack <String>();
Stack <Integer> i = s;  // îøèáêà
Stack<Object> so = s;   // îøèáêà
s = so;                 // îøèáêà
MyStack<String> ms = s; // îøèáêà

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî MyStack � ïîä-
êëàññ ïàðàìåòðèçîâàííîãî êëàññà Stack.

5.7. Øàáëîíû (wildcards). Ââèäó îïè-
ñàííûõ âûøå îãðàíè÷åíèé ñòàòè÷åñêîé òè-
ïèçàöèè, âîçíèêàþò íåêîòîðûå ïðîáëåìû
ïîëèìîðôèçìà ìåòîäîâ, êîòîðûå ðåøàþòñÿ
ââåäåíèåì â Java äîïîëíèòåëüíîé êîíñòðóê-
öèè � øàáëîíà (wildcard), îçíà÷àþùåãî «ëþ-
áîé òèï». Øàáëîí îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì
«?» (âîïðîñèòåëüíûé çíàê).

Ïóñòü, íàïðèìåð òðåáóåòñÿ íàïèñàòü ìå-
òîä printCollection, ïå÷àòàþùèé êîëëåê-
öèþ ýëåìåíòîâ ëþáîãî òèïà. Íèêàêèå ïðÿ-
ìîëèíåéíûå ïðèåìû, íàïðèìåð, óêàçàíèå
â êà÷åñòâå òèïà àðãóìåíòà òèïà Collection
<Object>, íå ïîìîãàþò: íàïðèìåð, ïåðåäà-
÷à â äàííûé ìåòîä àðãóìåíòà òèïà Collection
<String>, àíàëîãè÷íàÿ ïî ñåìàíòèêå ïðèñâà-
èâàíèþ îáúåêòíûõ ññûëîê, ïðèâîäèò ê îøèá-
êå âðåìåíè êîìïèëÿöèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå òðåáó-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü � øàáëî-
íû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì øàáëîíîâ ìåòîä
printCollection ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

void printCollection (Collection <?> c) {
   for (Object e:  c) {
     System.out.println(e);
}

Ïî îïðåäåëåíèþ ñåìàíòàêè øàáëîíîâ,
ëþáîé òèï Collection <T> ñ÷èòàåòñÿ ñîâìå-
ñòèìûì ñ òèïîì Collection <?>.

Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå øàáëî-
íîâ ñ îãðàíè÷åíèÿìè (bounded wildcards), â
êîòîðûõ øàáëîí «?» äîïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷å-
íèÿìè, ïðîâåðÿåìûìè äëÿ ôàêòè÷åñêîãî
òèïà:

<? extends C>
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Ïàðàìåòðèçîâàííûå òèïû (generics): èñòîðèÿ, òåîðèÿ, ðåàëèçàöèÿ, ïðèìåíåíèå...

Çäåñü äëÿ ôàêòè÷åñêîãî òèïà-ïàðàìåòðà
ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ïîäêëàññîì
êëàññà C.

Â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå, ïðèíàä-
ëåæàùåì ôèðìå Sun (ïðèìåð 10), ñ ïîìîùüþ
øàáëîíîâ ñ îãðàíè÷åíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ
ìåòîä drawAll, ïîçâîëÿþùèé íàðèñîâàòü
ëþáóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôèãóðó, ïðåäñòàâëÿ-
åìóþ êàêèì-ëèáî êëàññîì-ïîòîìêîì àáñò-
ðàêòíîãî êëàññà Shape � Circle, Rectangle,
Canvas (ñì. ëèñòèíã 10).

5.8. Ïðåäëîæåíèÿ ïî ðàñøèðåíèþ ïà-
ðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ â Java. Ïðîâåäåí-
íûé â ðàáîòå àíàëèç êîíöåïöèè ïàðàìåòðè-
çîâàííûõ òèïîâ â Java ïîêàçûâàåò, ÷òî íå-
îáõîäèìû åå ðàñøèðåíèÿ, êîòîðûå ïîçâî-
ëèëè áû ñäåëàòü åå áîëåå ñîâðåìåííîé,
óäîáíîé, íàäåæíîé è áåçîïàñíîé. Äàííàÿ
ñòàòüÿ � ëèøü íà÷àëî òîé ðàáîòû ïî ñïåöè-
ôèêàöèè è ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìûõ ðàñøè-
ðåíèé ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ â Java, êî-
òîðàÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòü äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè (äî íåñêîëüêèõ ëåò). Ïî ñóùåñòâóþ-
ùèì ïðàâèëàì ðàñøèðåíèÿ Java-òåõíîëîãèè,
äåéñòâóþùèì â Java Community Process
(JCP) � íåêîììåð÷åñêîé îðãàíèçàöèè, îá-
ñóæäàþùåé è óòâåðæäàþùåé âñå ðàñøèðå-
íèÿ Java, íåîáõîäèìî:

�  ñôîðìóëèðîâàòü ñïåöèôèêàöèþ íîâî-
ãî ðàñøèðåíèÿ Java-òåõíîëîãèè � Java
Specification Request (JSR);

� ðàçðàáîòàòü åãî ýòàëîííóþ ðåàëèçàöèþ
(Reference Implementation � RI) â ðàìêàõ îò-

êðûòîãî ïðîåêòà openJDK, íà îñíîâå êîòî-
ðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîðïîðàöèÿ Oracle
âûïóñêàåò âñå íîâûå âåðñèè Java (ïåðâàÿ
òàêàÿ âåðñèÿ � Java 7, âûïóùåííàÿ â íîÿáðå
2011 ã.);

� ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ òåñòîâ äëÿ åãî
òåñòèðîâàíèÿ (Technology Compatibility Kit �
TCK);

� äîáèòüñÿ ïðèíÿòèÿ íîâîãî ðàñøèðåíèÿ
áîëüøèíñòâîì ãîëîñîâ çàèíòåðåñîâàííûìè
÷ëåíàìè JCP.

Íåîáõîäèìà òàêæå îðãàíèçàöèîííàÿ è
ôèíàíñîâàÿ ïîääåðæêà îò ñïîíñîðà. Âñå ýòè
âîïðîñû åùå ïðåäñòîèò ðåøèòü.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ñåðüåçíûå îðãàíè-
çàöèîííûå àñïåêòû, äàííûé ïîäõîä ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ðåàëüíûì, ââèäó òîãî, ÷òî ïðîô.
Â.Î. Ñàôîíîâ ñ 2011 ãîäà ïðèíÿò â ÷ëåíû
JCP è øèðîêî èçâåñòåí êàê ñïåöèàëèñò â
îáëàñòè Java-òåõíîëîãèè, ó÷àñòâîâàâøèé â
ðàçðàáîòêå JDK. Ìû ðàññ÷èòûâàåì íà ïîä-
äåðæêó, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîðïîðàöèè
Oracle.

Â äàííîì ðàçäåëå ñôîðìóëèðîâàíû
ïðèíöèïû ïðåäëàãàåìûõ ðàñøèðåíèé è îïè-
ñàí ñèíòàêñèñ ïàðàìåòðîâ-êîíñòàíò.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïàðàìåòðèçîâàííûå
òèïû â Java íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

1. Ìèíèìàëüíîå ðàñøèðåíèå � ïàðàìåò-
ðû-êîíñòàíòû. Îïûò ïðåäûäóùèõ ðàçðàáî-
òîê è èñïîëüçîâàíèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, íà÷èíàÿ åùå ñ 1960�1970-õ ãã., ïîêà-

Ëèñòèíã 10. Øàáëîíû ñ îãðàíè÷åíèÿìè è èõ èñïîëüçîâàíèå

public abstract class Shape
  { public abstract void draw(Canvas c); }
public class Circle extends Shape
   { private int x, y, radius;
   public void draw(Canvas c) { ... }
}
public class Rectangle extends Shape
  { private int x, y, width, height;
  public void draw(Canvas c) { ... }
}
public class Canvas {
  public void draw(Shape s) { s.draw(this); }
}
public void drawAll(List<? extends Shape> shapes) { ... }
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çûâàåò, ÷òî ïàðàìåòðû-êîíñòàíòû, íàðÿäó ñ
ïàðàìåòðàìè-òèïàìè, � âåñüìà óäîáíàÿ âîç-
ìîæíîñòü è ïîëåçíàÿ ÷àñòü ìåõàíèçìà ïàðà-
ìåòðèçîâàííûõ òèïîâ. Ïîýòîìó èõ îòñóò-
ñòâèå íå òîëüêî â Java, íî è â .NET (âêëþ÷àÿ
C#), âûçûâàåò óäèâëåíèå. Íàøè âîïðîñû ê
ðàçðàáîò÷èêàì .NET åùå â 2002 ã. íà ýòó òåìó
íè ê ÷åìó íå ïðèâåëè: ðàçðàáîò÷èêè ñ÷èòà-
þò, ÷òî â ïàðàìåòðàõ-êîíñòàíòàõ íåò íåîá-
õîäèìîñòè, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, îøèáî÷íî.
Ñèíòàêñèñ ïðåäëàãàåìûõ ïàðàìåòðîâ-êîí-
ñòàíò â ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïàõ äàííûõ
Java îïèñàí íèæå.

2. Ââåäåíèå äèíàìè÷åñêîé èíôîðìàöèè î
òèïàõ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ, âêëþ÷àÿ è êîí-
êðåòèçàöèè ïàðàìåòðèçîâàííûõ òèïîâ.
«Ñòèðàíèÿ òèïîâ» äîïóñêàòü íåëüçÿ, òàê êàê
îíî ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïàì íàäåæíîãî è
áåçîïàñíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (trustworthy
computing) [14]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ñî-
âðåìåííûìè ïðèíöèïàìè, èíôîðìàöèÿ î òè-
ïàõ äàííûõ äîëæíà áûòü äîñòóïíà íà ëþ-
áîé ôàçå îáðàáîòêè è èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì.

3. Âûçîâ ìåòîäîâ ôàêòè÷åñêîãî ïàðà-
ìåòðà-òèïà, çàäàííûõ â îãðàíè÷åíèÿõ íà
òèï-ïàðàìåòð, ñ ïîìîùüþ íîâîé âèðòóàëü-
íîé êîìàíäû JVM invokedynamic. Äàííàÿ
êîìàíäà ââåäåíà â Java 7 äëÿ ïîääåðæêè äè-
íàìè÷åñêèõ ÿçûêîâ ñ ðàñøèðÿåìûìè âî âðå-
ìÿ âûïîëíåíèÿ òèïàìè äàííûõ. Ïî ñåìàí-
òèêå èñïîëüçîâàíèå êîìàíäû invokedynamic
âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ âû-
çîâîâ, îäíàêî òðåáóåòñÿ áîëåå ïîëíûé è äå-
òàëüíûé àíàëèç.

4. Ôîðìàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ïàðà-
ìåòðèçîâàííûõ òèïîâ ïî ïðèíöèïàì êîí-
òðàêòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (design-by-
contract) íà îñíîâå ïðåäóñëîâèé, ïîñòóñ-
ëîâèé è èíâàðèàíòîâ. Àíàëîãè÷íûå âîç-
ìîæíîñòè ðåàëèçîâàíû äëÿ ïëàòôîðìû
.NET â ñèñòåìå Spec# [4], ðàçðàáîòàííîé
Microsoft Research, � ðàñøèðåíèè ÿçûêà C#
ñðåäñòâàìè ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé. Òà-
êîå ðàñøèðåíèå ïîçâîëèò îñóùåñòâèòü, íà-
êîíåö, äëÿ Java-òåõíîëîãèè ïðèíöèï äîêà-
çàòåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ê âîïëîùå-
íèþ êîòîðîãî, êàê âèäíî èç ïðåäûäóùèõ
ðàçäåëîâ äàííîé ðàáîòû, ñòðåìèëèñü êëàñ-
ñèêè â îáëàñòè ÈÒ, íà÷èíàÿ ñ 1970-õ ãã.

Ïðåäëàãàåìûé ñèíòàêñèñ ïàðàìåò-
ðîâ-êîíñòàíò â ÿçûêå Java:

public class Stack
 <type t, const int maxDepth>
where t implements SomeInterface &&
             maxDepth > 0 &&
             maxDepth <= 1000
  � if (sp >= maxDepth) { throw new Full(); ) �

Stack<String, 5000> s = �
// ôàêòè÷åñêèé ïàðàìåòð -
// êîíñòàíòíîå âûðàæåíèå

Äàííûé êîä îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðèçî-
âàííûé òèï (êëàññ) Stack ñ äâóìÿ ïàðàìåò-
ðàìè � òèïîì ýëåìåíòà ñòåêà t è ìàêñè-
ìàëüíîé ãëóáèíîé � êîíñòàíòîé maxDepth
(öåëûì ÷èñëîì). Ñîîòâåòñòâåííî, ðàñøèðå-
íû è îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû êëàññà
Stack � êðîìå îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòð-òèï,
çàäàíû òàêæå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð-êîí-
ñòàíòó maxDepth: îíà äîëæíà áûòü ïîëî-
æèòåëüíà è íå äîëæíà áûòü áîëüøå 5000.

Ïðåäëàãàåìàÿ ðåàëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ-
êîíñòàíò. Ïàðàìåòðû-êîíñòàíòû âïîëíå
åñòåñòâåííî âïèñûâàþòñÿ â ñõåìó ðåàëèçà-
öèè Java è îðãàíèçàöèè âûïîëíåíèÿ Java-
ïðîãðàìì è íå óñëîæíÿþò åå. Ôàêòè÷åñêèé
ïàðàìåòð-êîíñòàíòà (íàïðèìåð, çíà÷åíèå
100) ìîæåò áûòü ïåðåäàíà êàê äîïîëíèòåëü-
íûé íåÿâíûé àðãóìåíò ëþáîãî ìåòîäà ïà-
ðàìåòðèçîâàííîãî êëàññà. Íàïðèìåð, äëÿ
ìåòîäà push êëàññà Stack ñ äâóìÿ ïàðàìåò-
ðàìè � òèïîì ýëåìåíòà è ìàêñèìàëüíîé ãëó-
áèíîé ñòåêà � ñîñòàâ ôàêòè÷åñêèõ àðãóìåí-
òîâ áóäåò ñëåäóþùèì:

 push:  arg0 = this, arg1 = maxDepth, arg2 = x

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìû ñ÷èòàåì êîíöåïöèþ ïàðàìåòðèçî-
âàííûõ òèïîâ è åå ïðåäëàãàåìîå ðàñøèðå-
íèå â ÿçûêå Java (ïàðàìåòðû-êîíñòàíòû, äè-
íàìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î òèïàõ, ôîðìàëü-
íûå ñïåöèôèêàöèè) ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì íà ïóòè ê ðàçðàáîòêå è ìíîãîêðàò-
íîìó èñïîëüçîâàíèþ âåðèôèöèðîâàííûõ
ðåàëèçàöèé àëãîðèòìîâ â ôîðìå ïàêåòîâ,
èíòåðôåéñîâ, êëàññîâ è (â áóäóùèõ âåðñèÿõ
Java) ìîäóëåé.
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Abstract

The article covers the concept of generic data types that plays key role in modern
programming, and the proposal by the authors on extending generics in Java. The article is
based on the talk at the International Conference EclipseCon 2011 Europe, Ludwigsburg,
Germany, November 2011.

Keywords: parametrized data types (generics), abstract data types, templates, modals,
generic packages, Simula 67, Ada, Java, C++, C#.
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Àâòîðû áóäóò áëàãîäàðíû çà çàìå÷àíèÿ
è ïðåäëîæåíèÿ ïî ñòàòüå è îòêðûòû ê ïðåä-
ëîæåíèÿì î ïîääåðæêå îïèñàííûõ â ñòàòüå

èäåé îò êîðïîðàöèè Oracle è äðóãèõ êîìïà-
íèé � ÷ëåíîâ JCP è àâòîðîâ íîâûõ êîíöåï-
öèé â îáëàñòè Java-òåõíîëîãèè.


