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Предисловие

Бывает так, что при написании программы вы попадаете в тупик. Возможно, это
потому, что вы, как оказалось, не учли некоторые особенности исходной задачи.
Однако до обидного часто дело в том, что на начальной стадии проектирования вы
приняли какое-то решение, выбрали какую-то структуру данных или способ орга-
низации кода, который затем оказался слишком ограниченным, а теперь его трудно
изменить.

Эта книга служит мастер-классом по стратегиям организации программ, кото-
рые позволяют сохранять гибкость. Все мы уже давно знаем, что, хотя для хранения
входных данных легко объявить массив фиксированного размера, такое программ-
ное решение может оказаться неприятно ограниченным и привести к тому, что нель-
зя станет обрабатывать строки больше какой-то длины или наборы записей свыше
некоторого фиксированного количества. Многие дыры в безопасности, особенно в
сетевом коде, случились потому, что программист выделял буфер фиксированно-
го размера и забывал проверить, что обрабатываемые данные помещаются в этот
буфер. Динамически выделяемая память (получаемая от библиотеки вроде вызо-
ва malloc языка C или от автоматического сборщика мусора), будучи несколько
сложнее устроена, тем не менее даeт намного больше гибкости и, в качестве допол-
нительного преимущества, позволяет легче избегать ошибок (особенно если язык
программирования всегда проверяет обращения к массивам и убеждается, что ин-
декс не выходит за границы). Это всего лишь простейший пример.

Некоторые ранние языки программирования, в сущности, закладывались на спо-
соб проектирования, отражающий стиль аппаратной организации, называемый Гар-
вардская архитектура: код программы находится здесь, данные — там, и задача
кода состоит в том, чтобы манипулировать данными. Однако такое жeсткое разде-
ление между несмешиваемыми кодом и данными, как оказалось, слишком сильно
ограничивает организацию программ. Уже задолго до конца XX в. из опыта функци-
ональных языков программирования (например, ML, Scheme и Haskell) и объектно
ориентированных языков (например, Simula, Smalltalk и C++) мы поняли, что у
стиля, позволяющего рассматривать данные как код, код как данные и связывать
небольшие блоки кода и относящихся к нему данных в единое целое, есть преимуще-
ства перед стилем, разделяющим код и данные как отдельные монолитные области.
Самый гибкий вид данных — структура-запись, которая может содержать не толь-
ко «элементарные ячейки» вроде чисел и символов, но и ссылки на выполняемый
код, скажем, на функции. Самая мощная разновидность кода — такой, который
порождает другой код, объединeнный с точно определeнным количеством специ-
ально отобранных данных; такая связка уже не просто «указатель на функцию», но
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10 Предисловие

замыкание (в функциональном языке) или объект (если язык объектно ориентиро-
ванный).

Джерри Сассман и Крис Хансон используют свой более чем вековой совместный
опыт программирования и представляют набор методов, разработанных и прове-
ренных за десятилетия преподавания в Массачусетском технологическом институ-
те, которые позволяют ещe более расширить эту базовую стратегию достижения
гибкости. Используйте не просто функции, а полиморфные функции, открытые для
расширения так, как обычным функциям недоступно. Функции должны оставаться
маленькими. Часто лучший вариант возвращаемого значения для функции — дру-
гая функция (уточнeнная соответствующими данными). Будьте готовы относиться
к данным как к разновидности кода; иногда, если необходимо, это приводит к созда-
нию специализированного встроенного языка внутри вашей программы. (Это один
из способов рассказать, откуда взялся язык Scheme: лисповский диалект MacLisp
не поддерживал достаточно общий вид замыкания функций, так что мы с Джер-
ри просто написали на нeм встроенный вариант Lisp, где такие замыкания были.)
Будьте готовы заменить структуру данных структурой более общего вида, которая
включает исходную как частный случай и расширяет еe возможности. С помощью
автоматического распространения ограничений можно избежать преждевременного
решения, какие данные подаются на вход, а какие получаются на выходе.

Эта книга не является обзорной монографией или учебником — скажу повторно,
это мастер-класс. В каждой главе можно видеть, как два эксперта демонстрируют
тот или иной передовой метод, шаг за шагом разрабатывая работающую подсисте-
му, объясняют на ходу стратегию своей работы и время от времени указывают на
подводный камень или способ обойти то или иное ограничение. Будьте готовы, ко-
гда вас попросят показать свою способность работать самостоятельно, расширить
структуру данных или дописать дополнительный код — а затем подключите своe
воображение и идите дальше, чем показали вам авторы. Идеи этой книги богаты и
глубоки; внимание как к словам, так и к программам будет вознаграждено.

Гай Стил
Лексингтон, Массачусетс.

Август 2020



Предисловие авторов

Всем нам приходилось тратить уйму лишнего времени за попытками уломать кусок
старого кода на выполнение задач, которые мы не представляли себе, когда его
исходно писали. Это ужасная трата времени и сил. К сожалению, на нас действует
множество сил, побуждающих нас писать программы, хорошо приспособленные к
конкретной узкой задаче, где почти нет многократно используемых частей. Однако
мы считаем, что так быть не должно.

Строить системы, приемлемо работающие в более широком классе ситуаций, чем
их создатели исходно имели в виду, трудно. Лучшие из таких систем способны к раз-
витию: их можно приспособить к новым задачам ценой лишь небольших изменений.
Как мы можем проектировать системы, гибкие в этом смысле?

Было бы замечательно, если бы для добавления новой возможности к программе
нам нужно было бы только добавить немного кода, без изменения существующего
массива программы. Часто этого можно добиться, если использовать определeнные
организационные принципы при построении этого массива и включать в него соот-
ветствующие зацепки.

Многое о построении гибких, способных к развитию систем можно узнать из на-
блюдения за биологическими системами. Приeмы, исходно разработанные для под-
держки символического искусственного интеллекта, можно рассматривать как спо-
собы увеличить гибкость и приспособляемость программ и других инженерных си-
стем. Напротив, многие практики, принятые в информатике, активно препятствуют
построению систем, которые легко перестроить для использования в новых услови-
ях.

Нам часто случалось при написании программ загонять себя в угол и тратить
огромные усилия на рефакторинг кода, позволяющий выбраться из тупика. Поэто-
му мы считаем, что набрали достаточный опыт и способны выявить, определить
и продемонстрировать найденные нами стратегии и методы, эффективные при по-
строении больших систем, способных адаптироваться к задачам, которые создатели
исходно не имели в виду. В этой книге мы делимся некоторыми плодами своего более
чем векового опыта программирования.

Эта книга
Эта книга появилась в процессе преподавания компьютерного программирования в
Массачусетском технологическом институте (MIT). Мы начали вести этот курс мно-
го лет назад, желая показать старшекурсникам и аспирантам методы и технологии,
полезные при решении основных задач в области искусственного интеллекта, таких
как символическая математика и системы, основанные на правилах. Мы хотели,

11
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чтобы студенты были способны строить эти системы гибко, чтобы их можно было
легко сочетать при построении ещe более мощных программ. Кроме того, мы хотели
обучить студентов рассуждать о зависимостях — как их отслеживать, использовать
для объяснения поведения и как с их помощью управлять перебором.

Несмотря на то что наш курс был и остаeтся успешным, оказалось, что в нача-
ле мы понимали материал не настолько хорошо, как сами об этом думали. Поэто-
му пришлось потратить немало сил на полировку своих инструментов и уточнение
идей. Теперь мы понимаем, что эти методы работают далеко не только в области
искусственного интеллекта. Мы считаем, что нашим опытом может воспользовать-
ся любой, кто строит сложные системы, например компиляторы и интегрированные
среды разработки. Книга построена на основе лекций и упражнений, которые мы
сейчас используем в своeм курсе.

Содержание
В этой книге намного больше материала, чем можно пройти за односеместровый
курс. Поэтому каждый год мы отбираем некоторую часть для использования в
классе. Глава 1 представляет собой введение в нашу философию программирова-
ния. Здесь мы демонстрируем понятие гибкости в общем контексте природы и тех-
ники. Мы стараемся показать, что гибкость столь же важна, как эффективность и
правильность поведения. В каждой последующей главе мы вводим некоторый об-
щий метод и иллюстрируем его набором упражнений. Это важный организующий
принцип всей книги.

В главе 2 исследуем некоторые универсально применимые способы построения
систем, способных к росту. Мощный метод организации гибкой системы — постро-
ить еe в виде набора языков специального назначения, каждый из которых при-
способлен для описания некоторой подсистемы. Здесь мы разрабатываем основной
инструментарий для построения специализированных языков: показываем, как под-
системы можно организовать из взаимозаменяемых частей, как их можно гибко со-
единять с помощью комбинаторов, как части системы обобщаются через обeртки
и как программу часто можно упростить, абстрагируя модель предметной области.

В главе 3 мы вводим чрезвычайно мощный, хотя потенциально опасный ме-
тод использования полиморфных процедур, управляемых предикатами. В начале мы
строим обобщение арифметики для работы с символьными алгебраическими выра-
жениями. Затем показываем, как такое обобщение можно сделать эффективным с
помощью меток типа на данных, и демонстрируем силу нашего метода на примере
простой, но легко расширяемой игры-бродилки.

В главе 4 мы вводим понятие сопоставления с образцом, сначала для исполь-
зования в системах переписывания термов, затем через унификацию показываем,
как легко можно построить вывод типов. Сегментные переменные заставляют нас
использовать перебор с возвратами. Унификация — первый случай, где мы видим
силу представления и комбинирования структур с частичной информацией. В конце
главы мы расширяем эту идею на задачу сопоставления в произвольных графах.

В главе 5 мы исследуем возможности интерпретации и компиляции. Мы счи-
таем, что программисты должны быть способны выйти за рамки своего языка про-
граммирования, каков бы он ни был, и использовать язык, лучше приспособленный
для решения конкретной задачи. Мы также показываем, как естественным обра-
зом встроить в язык перебор с возвратами путeм реализации в составе интерпре-
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татора/компилятора оператора недетерминистского выбора amb и как использовать
продолжения.

В главе 6 мы показываем построение систем многослойных данных и многослой-
ных процедур, где к каждому элементу данных могут в качестве аннотации быть
прикреплены метаданные различного рода. Метаданные никак не влияют на обра-
ботку нижележащих данных, и код для обработки нижележащих данных не обязан
даже знать о них и на них ссылаться. Однако метаданные обрабатываются своими
собственными процедурами, в сущности, параллельно основным данным. В каче-
стве иллюстрации мы присоединяем к числовым данным информацию о единицах
измерения, а также демонстрируем отслеживание зависимостей, так что каждый
элемент данных оказывается снабжeн родословной, показывающей, как он получен
из элементарных источников.

Всe это собирается вместе в главе 7, где мы вводим распространение, чтобы
освободиться от парадигмы компьютерных языков, ориентированной на выражения.
Здесь мы смотрим на соединение модулей как на монтажную схему. Это позволя-
ет нам гибко подключать различные источники частичной информации. Поскольку
мы отслеживаем зависимости с помощью многослойных данных, то способны орга-
низовать перебор, управляемый зависимостями, который значительно уменьшает
пространство поиска в больших и сложных системах.

С помощью этой книги можно построить несколько вариантов университетского
курса продвинутого уровня. Идея комбинаторов из главы 2 и полиморфные про-
цедуры из главы 3 используются во всех последующих главах. Однако образцы и
сопоставление из главы 4, а также вычислители из главы 5 в дальнейших главах
не встречаются. Единственный материал из главы 5, необходимый в дальнейшем, —
оператор amb из разделов 5.4 и 5.4.1. Идея многослойности из главы 6 близко связана
с идеей полиморфных процедур, но с некоторым новым поворотом. Использование
многослойных данных для отслеживания зависимостей, которое в главе 6 служит
примером, становится важным компонентом системы в работе над распространени-
ем в главе 7, где зависимости служат для оптимизации поиска с возвратами.

Scheme
Программы в этой книге написаны на Scheme, функциональном по преимуществу
языке, который является вариантом Lisp. Несмотря на то что Scheme не популярный
язык и не используется широко в промышленном программировании, для этой книги
он — правильный выбор1. Цель этой книги — демонстрация и объяснение идей. По
многим причинам представление кода, воплощающего и иллюстрирующего эти идеи,
на Scheme оказывается короче и проще, чем на более популярных языках. Некоторые
из наших идей на других языках было бы почти невозможно выразить.

Языки из других семейств, кроме Lisp, требуют множества церемоний, чтобы
сказать простые вещи. В нашем же случае единственное, что удлинняет наш код, —
описательные имена для вычислительных объектов.

Благодаря тому, что синтаксис Scheme чрезвычайно прост — это всего лишь
представление естественного дерева разбора, и требуется лишь минимальный син-
таксический анализ, — легко оказывается писать программы, работающие с тек-
стами других программ, такие как интерпретаторы, компиляторы и обработчики
алгебраических выражений.

1Мы даeм краткое введение в Scheme в приложении B.
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Важно и то, что Scheme — язык снисходительный, а не нормативный. Он не
пытается запретить программисту делать что-то «глупое». Это позволяет нам про-
делывать некоторые мощные трюки, например динамически перестраивать значе-
ние арифметических выражений. В языке, накладывающем на программиста более
строгие правила, нам бы это не удалось.

Scheme разрешает использовать присваивание, но поощряет функциональное
программирование. Язык Scheme не содержит статических типов, но в нем очень
строгая динамическая типизация, что позволяет иметь безопасное выделение памя-
ти и сборку мусора: пользовательская программа не может создать указатель из
ничего или получить доступ к произвольной ячейке памяти. Тут дело не в том, что
мы считаем статическую типизацию плохой идеей. Она, безусловно, полезна для
изгнания многих видов ошибок из программы на раннем этапе. Более того, систе-
ма типов вроде той, что в языке Haskell, может быть полезна при продумывании
стратегий программирования. Однако в этой книге интеллектуальный вес статиче-
ских типов помешал бы рассматривать потенциально опасные стратегии повышения
гибкости.

Кроме того, Scheme имеет некоторые особые свойства, например явную поддерж-
ку продолжений и динамического связывания, которых нет в большинстве языков.
Эти свойства позволяют нам реализовать такие мощные механизмы, как недетер-
министский оператор amb, в самом языке (не используя отдельный уровень интер-
претации).
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Глава 1

Гибкость в природе и в
проектировании

Спроектировать общеполезный механизм, который будет хорошо справляться с лю-
бой работой, очень трудно. Поэтому большинство инженерных систем предназначе-
но для выполнения какой-то конкретной задачи. Изобретения общего назначения,
такие как винт с резьбой, случаются редко и оказывают большое влияние. В этом
отношении цифровой компьютер является прорывом, поскольку это универсальная
машина, способная сымитировать любое другое устройство для обработки инфор-
мации1. Мы пишем программы, которые конфигурируют наш компьютер, чтобы он
выполнял такую имитацию с прицелом на конкретные нужные нам задачи.

Мы научились разрабатывать программные системы, отлично решающие кон-
кретные задачи, в качестве расширения обычной инженерной практики прошлых
лет. Каждый фрагмент программы предназначен для выполнения некоторой отно-
сительно узкой задачи. Если решаемая задача изменяется, требуется модифициро-
вать и программу. Однако не всегда небольшие изменения в задаче приводят лишь
к небольшим изменениям в программе. Программа слишком плотно подогнана под
конкретный вид работы, чтобы оставалось место для гибкости. Вследствие этого
программные системы оказываются неспособны развиваться, сохраняя изящество.
Они хрупки, и, если область приложения изменяется, такой проект требуется заме-
нить на совершенно новый2. Выходит медленно и дорого.

Инженерные системы не обязательно должны быть хрупкими. Например, интер-
нет выдержал рост от небольшой системы до глобальной. Города способны органич-
но развиваться, воспринимая новые модели бизнеса, стили жизни, виды транспорта
и связи. Глядя на биологические системы, мы видим, что возможно построить струк-
туры, приспосабливающиеся к изменениям в окружении, как индивидуально, так и

1Открытие универсальных машин Тьюрингом [124], а также то,что множество функций, вычис-
лимых машинами Тьюринга, эквивалентно как множеству функций, представимых в λ-исчислении
Алонсо Чёрча [17, 18, 16], так и общерекурсивным функциям Курта Гёделя [45] и Жака Эрбрана
[55], — одно из величайших интеллектуальных достижений XX в.

2Разумеется, существуют замечательные исключения. Например, Emacs — расширяемый ре-
дактор кода, изящно приспособившийся как к изменениям в вычислительном окружении, так и к
изменениям в ожиданиях пользователя. В мире информатики только начинают исследовать «ин-
женерные фреймворки», например .net от Микрософт или Java компании Sun. Такие конструкции
предназначены быть инфраструктурой, поддерживающей развивающиеся системы.

17
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в качестве эволюционного ансамбля. Почему же большинство программ не проек-
тируется и не пишется таким образом? На то есть исторические причины, однако
главная причина состоит в том, что мы не знаем, как этого добиться в общем случае.
До сих пор если система оказывается способной выдержать изменение в требованиях
к ней, то это лишь счастливое совпадение.

Аддитивное программирование
Нашей целью в этой книге будет исследовать, как можно строить вычислитель-
ные системы, которые можно легко приспособить к новым задачам. Работающую
программу не следует модифицировать. Должно быть возможным добавить к ней
реализацию новой функциональности либо подстроить старые функции под новые
требования. Мы называем такую цель аддитивным программированием. Мы бу-
дем исследовать методы, позволяющие добавить функциональность к существую-
щей программе, не ломая еe. Это не гарантирует, что добавления будут правильно
работать: их тоже надо отлаживать; однако они не должны нечаянно разрушать
существующую функциональность.

Многие из методов, исследуемых нами в этой книге, не новы: некоторые суще-
ствуют с самых ранних лет работы с компьютерами! Они также не составляют еди-
ного согласованного набора, это просто коллекция приeмов, которые кажутся нам
полезными. Мы не столько хотим рекомендовать использование этих конкретных
методов, сколько стимулировать стиль мышления, направленный на гибкость.

Для того чтобы сделать аддитивное программирование возможным, необходи-
мо минимизировать предположения о том, как программа работает и как она будет
использоваться. Решения, принятые на этапе проектирования и написания програм-
мы, могут сузить еe будущие возможные расширения. Вместо того чтобы делать та-
кие предположения, мы строим программы так, чтобы решения принимались точно
вовремя на основе конкретного окружения, где им предстоит работать. Мы рассмот-
рим несколько приeмов, поддерживающих такой стиль проектирования.

Программы всегда можно сочетать так, чтобы получилось объединение режимов
поведения, обеспечиваемых каждой из них. Однако нам хочется, чтобы целое было
больше, чем сумма его частей; нужно, чтобы части общей системы сотрудничали и
чтобы в результате появлялись возможности, которые ни одна из компонент сама
по себе предоставить не может. Однако здесь необходимы компромиссы: части, из
которых мы составляем систему, должны чeтко разделять зоны ответственности.
Если модуль программы хорошо решает одну задачу, его проще заново использо-
вать и проще отлаживать, чем такой, который объединяет несколько различных
задач. Если нам требуется аддитивное построение, важно, чтобы отдельные части
сочетались с минимумом нежелательных взаимодействий.

Для достижения аддитивного программирования необходимо, чтобы компонен-
ты нашей системы были как можно проще и обладали максимальной общностью. К
примеру, компонента, принимающая более широкое множество возможных входных
данных, чем строго необходимо для исходно поставленной задачи, будет примени-
ма в большем числе случаев, чем та, где этим не озаботились. Семейства модулей,
построенных на основе стандартизированного интерфейса, можно сочетать и смеши-
вать, получая великое множество разных систем. Важно также правильно выбрать
уровень абстракции наших компонент, выделив для них общую предметную область,
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и затем построить семейство, поддерживающее эту предметную область. Мы начнeм
рассматривать эти требования в главе 2.

Чтобы добиться максимальной гибкости, множество порождаемых значений ком-
поненты должно быть как можно уже и как можно лучше определено — намного
меньше, чем множество приемлемых входов для любого модуля, который будет счи-
тывать эти данные. Это аналогично статической дисциплине в цифровой абстрак-
ции, которой мы обучаем студентов на вводных курсах по вычислительным систе-
мам [126]. Сущность цифровой абстракции состоит в том, что выход предыдущего
модуля всегда должен быть лучше, чем приемлемое качество входа следующего, так
что шум подавляется.

В программной инженерии этот принцип известен как «закон Постела», назван-
ный в честь одного из основателей интернета Джона Постела. Он писал в RFC760
[97], описывающем протокол IP: «Реализация протокола должна быть гибкой и
разумной. Каждая реализация должна предполагать интероперабельность с про-
дукцией других разработчиков. Хотя целью данной спецификации является четкое
и строгое описание протокола, существует вероятность различных интерпретаций
стандарта. При передаче дейтаграмм следует строго следовать спецификации, со-
храняя в то же время готовность к восприятию любых дейтаграмм, которые можно
интерпретировать»∗. Обычно это формулируется так: «Будь консервативным в соб-
ственном поведении, но либеральным при восприятии чужого».

При использовании модулей, приспособленных к более общим задачам, чем ка-
жется строго необходимым, вся структура нашей системы приобретает дополни-
тельную гибкость. Она выдерживает небольшие нарушения исходных требований,
поскольку каждая компонента готова воспринять нарушенные (шумные) входные
данные.

Семейство компонент, способных сочетаться друг с другом, служит основой спе-
циализированного языка для некоторой предметной области. Часто наилучшим спо-
собом решить сразу несколько сложных задач является создание нового языка —
набора элементарных конструкций, средств их сочетания и абстракции, — который
облегчает формулировку решений для этих задач. Поэтому мы хотим научиться
производить специализированные языки по необходимости, а также гибко сочетать
их. Мы начинаем рассматривать специализированные языки в главе 2. Ещe более
мощным средством является реализация таких языков методом прямого вычисле-
ния. Эта идея рассматривается в главе 5.

Одна из стратегий увеличения гибкости, знакомая многим программистам, назы-
вается полиморфные вызовы. Мы тщательно исследуем еe в главе 3. Полиморфный
вызов часто позволяет расширить область применимости процедуры путeм добав-
ления дополнительных обработчиков (методов) в зависимости от того, какие аргу-
менты передаются процедуре. Если мы потребуем, чтобы множества аргументов, на
которые реагируют обработчики, не пересекались, мы избежим поломки программы
при добавлении каждого нового обработчика. Однако, в отличие от полиморфного
вызова в типичном объектно ориентированном контексте, наша концепция полимор-
физма не предполагает таких понятий, как классы, экземпляры или наследование.
Эти понятия ослабляют разграничение задач, поскольку вносят излишние онтоло-
гические обязательства.

Совершенно другая стратегия, рассматриваемая в главе 6, — разделение слоев
как данных, так и процедур. Здесь используется идея, что данные обычно снабжены
∗Перевод Н. Малых. — Прим. перев.
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метаданными, которые можно обрабатывать отдельно от них. К примеру, числовые
данные обычно ассоциируются с единицами измерения. Мы увидим, как гибкое до-
бавление слоев к готовой программе может расширить еe функциональность без
всякого изменения исходного кода.

Кроме того, возможно построение систем, сочетающих различные источники ча-
стичной информации и получающих более полные результаты. Это работает осо-
бенно хорошо, если вклады разных источников независимы друг от друга. В главе 4
мы увидим, что вывод типов сводится к сочетанию различных источников частич-
ной информации. Локально выводимые свидетельства о типе значений, например
что численное сравнение требует числа на входе и получает на выходе булево зна-
чение, можно скомбинировать с другими локальными ограничениями и получить
нелокальные ограничения.

В главе 7 мы увидим ещe один способ сочетания частичной информации. Рас-
стояние до соседней звезды можно оценить геометрическим методом параллакса:
измерить угол, на который образ звезды сдвигается относительно более далeких
объектов, когда Земля вращается вокруг Солнца. Расстояние до звезды также мож-
но оценить, рассматривая еe яркость и спектр, используя наши знания о структуре
и эволюции звeзд. Эти оценки можно сравнить друг с другом и получить новую
оценку, которая будет точнее, чем сделанная каждым отдельным методом.

Двойственная идея состоит в дублировании, когда есть несколько способов по-
лучения некоторых данных, которые мы можем комбинировать и сравнивать. Су-
ществует множество способов использовать дублирование, включая поиск ошибок,
управление производительностью и распознавание несанкционированного доступа.
Важно также то, что система с дублированием аддитивна: каждая еe компонента
самодостаточна и может получить результат сама по себе. Один из интересных спо-
собов использовать дублирование состоит в том, чтобы динамически выбирать среди
нескольких реализаций алгоритма в зависимости от контекста. При этом можно из-
бежать предположений о том, как именно будет использоваться каждая отдельная
реализация.

Проектирование и встраивание гибкости в систему влечeт определeнные затра-
ты. Процедура, способная воспринять больше видов данных, чем необходимо для
конкретной задачи, будет содержать больше кода, чем нужно для решения прямо
сейчас, и потребует от программиста больше размышлений, чем абсолютно необхо-
димо прямо сейчас. То же самое относится к полиморфным вызовам, многослойной
организации и дублированию; каждое из них требует постоянных затрат памяти,
времени вычислений и/или времени работы программиста.

Однако основные затраты на программное обеспечение — усилия, затраченные
программистами за всe время жизни продукта, включая поддержку и адаптации,
необходимые при изменяющихся требованиях. Методы проектирования, которые
минимизируют переписывание и рефакторинг, снижают общую стоимость, сводя
еe к последовательным добавкам функциональности вместо полной переработки.
Другими словами, долговременные затраты становятся аддитивными вместо муль-
типликативных.

1.1 Архитектура вычислений
Для систем того рода, что мы имеем в виду, может быть полезна архитектурная ме-
тафора. После того как исследованы природа участка, на котором предполагается
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строить, и требования к возводимой постройке, процесс проектирования начинается
с эскизного проекта: принципов организации работы3. Как правило, эскизный про-
ект представляет собой набросок геометрического расположения частей здания. Он
может также выражать некоторые абстрактные идеи, например разделение между
«рабочими пространствами» и «обслуживающими пространствами», как в работах
Луиса Исидора Кана [130]. Такая декомпозиция служит для того, чтобы разделить
архитектурную задачу на части, отделив инфраструктурную поддержку вроде ко-
ридоров, туалетов, серверных или лифтов, от пространств, которые нужно поддер-
живать, таких как лаборатории, учебные классы и офисы учебного здания.

Эскизный проект является моделью, однако обычно это ещe не полностью ра-
ботоспособная структура. Требуется развить его, дополнив функциональными эле-
ментами. Где проходят воздуховоды вентиляции, водопроводные трубы, системы
распределения электричества и связи? Где проложить дорогу, чтобы обеспечить
удобство доставки грузов и обслуживание постройки? Эти уточнения могут потре-
бовать некоторых изменений изначального эскиза, однако он продолжает служить
как каркас, на который опираются конкретные решения.

В программировании эскизный проект — это абстрактный план вычисления, ко-
торое надо произвести. В небольшом масштабе это может быть абстрактный алго-
ритм или описание структуры данных. В более крупных системах эскиз может со-
держать абстрактную композицию фаз и параллельных ветвей вычисления. В ещe
более крупных проектах в него может входить распределение задач по логическим
(или даже физическим) локациям.

Исторически сложилось так, что у программистов обычно нет возможности стро-
ить эскизные проекты подобно архитекторам. В подробных языках вроде Java эскиз
тесно перемешан с проработкой деталей. «Рабочие пространства», выражения, на-
прямую описывающие требуемое поведение, никак не отделены от «обслуживающих
пространств» вроде объявлений типов и классов, а также импорта и экспорта биб-
лиотек4. Более свободные языки, такие как Lisp и Python, почти не оставляют места
для обслуживающих пространств, и попытки добавить к ним объявления типов, да-
же в виде аннотаций, встречают сопротивление, поскольку они затемняют красоту
и ясность эскиза.

В архитектуре эскизный проект должен быть достаточно полон, чтобы на его ос-
нове строить модели, доступные для анализа и критики. Скелетная часть програм-
мы также должна быть достаточно адекватна для анализа и критики, но она также
должна быть исполнима, чтобы производить с ней эксперименты и отлаживать.
Так же, как архитектор должен дополнить эскизный проект, чтобы полностью реа-
лизовать проектируемую структуру, программист должен дополнить базовый план,
чтобы воплотить требуемую вычислительную систему. Многослойная разработка
(описываемая нами в главе 6) — один из способов построения систем, позволяющих
такую постепенную детализацию.

3Эскизный проект представляет собой основную идею архитектурного произведения: это «пред-
ставленная в целом композиция, детали которой должны быть проработаны позже».[62]

4В Java есть интерфейсы, которые можно рассматривать как разновидность эскизного проекта,
поскольку они являются абстрактным представлением программы. Однако в архитектуре эскиз-
ный проект сочетает абстрактные и конкретные компоненты, а интерфейсы языка Java целиком
абстрактны. К тому же многие программисты полагают, что чрезмерное использование интерфей-
сов «плохо пахнет».
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1.2 Гибкость через умные компоненты
Большие системы строятся из множества компонент меньшего размера, и каждая из
них участвует в выполнении общей задачи, либо напрямую решая еe часть, либо че-
рез взаимодействие с другими компонентами по схеме, определeнной архитектором
системы. В проектировании систем центральной проблемой является разработка ин-
терфейсов, позволяющих связывать компоненты, чтобы функции этих компонент
сочетались в построении составной функции.

В относительно простых системах системный архитектор может указать фор-
мальные спецификации различных интерфейсов, которые производители соединяе-
мых компонент должны выполнить. Поразительный успех электроники основывает-
ся на том, что в этой области возможно составить такие спецификации и выполнить
их. Высокочастотные аналоговые устройства связываются между собой с помощью
коаксиальных кабелей со стандартизованным сопротивлением и стандартизованны-
ми семействами разъeмов [4]. Как назначение устройства, так и поведение его интер-
фейса обычно можно описать с помощью лишь нескольких параметров [60]. В циф-
ровых системах всe ещe проще: имеются статические описания значений сигналов
(цифровая абстракция), динамическое описание временных характеристик сигналов
[126], и, наконец, есть механические описания форм-факторов компонент5.

К сожалению, подобная априорная спецификация становится всe труднее по мере
возрастания сложности систем. Можно указать, что программа для игры в шахма-
ты должна играть по правилам — не должна их нарушать, — но как нам удастся
задать требование, чтобы она играла в шахматы хорошо? Программные системы
строятся из большого количества уникальных, сильно специализированных частей.
Сложность спецификации программных компонент усиливается от того, что многие
из них обладают индивидуальными характеристиками.

В противоположность этому биология способна создавать системы умопомрачи-
тельной сложности без особенно больших описаний (если даже считать проблему
описаний решeнной!). Каждая клетка нашего тела происходит от единственной зи-
готы. Все клетки содержат идентичную наследственность (около 1 Гб постоянной
памяти!). Однако существуют клетки кожи, нейроны, мускульные клетки и т. д.
Клетки самоорганизуются в ткани, органы и системы органов. В итоге 1 Гб ПЗУ
описывает, как построить чрезвычайно сложную машину (человека) из большого
числа ненадeжных компонент. В этой информации задаeтся, как работают эти ком-
поненты и как их конфигурировать. Кроме того, описывается, как надeжно управ-
лять этой машиной в разнообразных неблагоприятных обстоятельствах в течение
долгого времени жизни и как эту машину защищать от других, которые бы хотели
еe съесть!

Если бы наши программные компоненты были проще или более широко при-
менимы, их спецификации тоже были бы проще. Если бы компоненты умели при-

5Книга данных TTL для инженеров-проектировщиков[123] может служить классическим при-
мером набора спецификаций компонент для цифровых систем. В TTL описываются несколько
внутренне согласованных «семейств» интегральных схем малого и среднего масштаба. Эти семей-
ства различаются своими скоростными и температурными характеристиками, но не функциями.
Спецификация указывает статические и динамические характеристики каждого семейства, функ-
ции, доступные в каждом семействе, и физические параметры упаковки компонент. Компоненты
согласованы не только внутренне, но и между собой, т. е. каждая функция доступна в каждом
семействе, в одинаковой упаковке и с единой номенклатурой описания. Таким образом, инженер
может спроектировать некоторую составную функцию и только затем выбрать семейство для еe
реализации. Всякий хороший инженер (и даже биолог!) должен усвоить уроки TTL.
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спосабливаться к окружению, точность спецификаций была бы не так важна. При
помощи обеих этих стратегий биологическим системам удаeтся построить надeжные
сложные организмы. Разница состоит в том, что биологические клетки конфигури-
руются динамически и могут приспосабливаться к контексту. Это оказывается воз-
можным, поскольку то, как клетка дифференцируется и специализируется, зависит
от еe окружения. Обычно наши программы не обладают этим свойством, и поэто-
му нам приходится настраивать каждый их модуль вручную. Как же в принципе
способна работать биология?

Рассмотрим ещe один пример. Известно, что различные части мозга соединяют-
ся огромными пучками нервов, и в геноме даже близко не достаточно информации,
чтобы во всех деталях описать эти связи. Вероятно, различные части мозга учат-
ся взаимодействовать друг с другом, основываясь на сходстве своего опыта6. Та-
ким образом, интерфейсы должны самоконфигурироваться на основании некоторых
правил непротиворечивости, информации о среде и активного исследовательского
поведения. Это имеет высокую цену во время начальной загрузки (конфигурация
полноценного человека занимает несколько лет), но в результате система обладает
устойчивостью, недостижимой для наших современных инженерных систем.

Одна из идей состоит в том, что биологические системы используют не импе-
ративные, а информативные контекстные сигналы7. Не существует управляющего
блока, который говорит, что делать каждой из частей; вместо этого части самосто-
ятельно выбирают роли на основе своего окружения. Поведение клеток не коди-
руется в сигналах; оно отдельно выражено в геноме. Комбинации сигналов только
включают одни модели поведения и отключают другие. Такое слабое связывание
обеспечивает вариативность способов поведения, срабатывающих в различных точ-
ках организма, без того, чтобы изменять механизм, определяющий сами эти точки.
Организованные таким образом системы способны к развитию, поскольку они мо-
гут запускать адаптивное варьирование в некоторых точках, не меняя поведение
подсистем в других точках.

Традиционные программные системы строятся по императивной модели, где су-
ществует иерархия управления, однозначно определяемая структурой. Отдельные
части системы играют роль безвольных подчинeнных, которые делают то, что им
сказано. Адаптация в таких системах становится сложной, потому что любые изме-
нения должны отражаться во всей структуре управления. В общественных системах
нам известно, какие проблемы происходят из-за строгих структур власти и центра-
лизованного управления. Однако наши программы следуют этой порочной модели.
Можно сделать лучше: если наши компоненты будут умнее и при этом будут по
отдельности отвечать за своe поведение, им будет проще приспосабливаться, по-
скольку на каждое изменение придeтся реагировать только тем частям системы,
которых оно непосредственно касается.

Планы строения

Все позвоночные имеют почти одинаковый план строения, однако вариация в его
деталях громадна. Действительно у всех животных с двусторонней симметрией име-
ются одни и те же гомеобоксные гены, такие как комплекс Hox. Эти гены создают

6Простейшую версию такого самоконфигурирующегося поведения продемонстрировал Джейкоб
Бил в магистерской диссертации [9].

7Еe исследуют Киршнер и Герхарт [70].
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Рис. 1.1. Супергетеродинная схема, которую в 1918 году изобрeл майор Эдвин Арм-
стронг, по-прежнему остаeтся преобладающим «планом строения» радиоприeмника

приблизительную систему координат при развитии животного, разделяя форми-
рующееся тело на различные области8. Каждая область служит контекстом для
дифференциации клеток. Информация, выводимая из контакта с соседними клет-
ками, создаeт дополнительный контекст, на основе которого выбирается конкрет-
ное поведение среди моделей возможного поведения, заложенных в генетическую
программу клетки9. Даже методы построения тканей используются одни и те же —
морфогенез проточных желeз и органов типа лeгких и почек основываются на одном
эмбриологическом приeме: внесение эпителия в мезенхиму автомагически10 порож-
дает ветвящийся лабиринт слепых трубочек, окружeнных дифференцирующейся
мезенхимой11.

Качественная инженерная работа отличается тем же стилем: хороший проект
всегда разбивается на модули. Рассмотрим устройство радиоприeмника. Было изоб-
ретено несколько общих «планов строения»: приeмник прямого преобразования,
прямого усиления и супергетеродинный. Каждый из них содержит последователь-
ность локаций, определяемых инженерным эквивалентом комплекса Hox, который
накладывает шаблон на систему от антенны до выходного преобразователя. Напри-
мер, супергетеродинный приeмник (рис. 1.1) разбивается на стандартные локации,
от носа до хвоста.

Каждый из модулей, указанных на этом плане, сам делится на более мелкие
модули — генераторы сигналов, смесители, фильтры и усилители и т. д. вплоть до
отдельных электронных деталей. Кроме того, каждый модуль может быть реали-
зован несколькими различными способами: блок радиочастоты может быть просто

8Это лишь приблизительно описывает сложный процесс, включающий градиенты морфогенов.
Мы здесь не стремимся к большей точности, поскольку речь идeт не о биологии, а о том, как знание
биологии может помочь инженеру.

9Мы исследовали некоторые вопросы программирования при развитии такого рода в проекте
Аморфных вычислений [2].

10Автомагически: «Автоматически, но таким способом, который автор почему-то (как прави-
ло из-за чрезмерной сложности, или чрезмерного уродства, или даже тривиальности) не считает
нужным объяснять». Из Словаря хакера [117, 101].

11Один из хорошо изученных примеров такого механизма — формирование подчелюстной железы
у мыши. См., например, исследование [11] или краткое описание в [7], раздел 3.4.3.
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