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Предисловие Уолтера Брайта

Ко гда-то в на уч но-фан та сти че ском ро ма не мне встре ти лась стро ка, где 
бы ло ска за но: уче ный бес страш но за гля нет во вра та ада, ес ли ду ма ет, 
что это по зво лит рас ши рить по зна ния в ин те ре сую щей его об лас ти. 
В од ной-един ст вен ной фра зе за клю че на сущ ность то го, что зна чит быть 
уче ным. Ра дость от кры тия, жа ж да по зна ния хо ро шо вид ны на ви део-
за пи сях и в ра бо тах фи зи ка Ри чар да Фейн ма на, чей эн ту зи азм за ра жа-
ет и за во ра жи ва ет.

Не бу ду чи сам уче ным, я по ни маю, что дви жет та ки ми людь ми. Мне, 
ин же не ру, то же зна ко ма ра дость тво ре ния, соз да ния че го-то из ни че го. 
Од на из мо их лю би мых книг – «Бра тья Райт как ин же не ры» Уоль да1. 
Это хро ни ка пу ти, ко то рый шаг за ша гом про шли бра тья Райт, од ну за 
дру гой раз ре шая про бле мы по ле та, что бы за тем от дать все эти зна ния 
соз да нию ле та тель ной ма ши ны.

Мои ран ние ув ле че ния, суть ко то рых от ра жа ют сло ва с пер вых стра ниц 
«Ру ко во дства для лю би те лей фей ер вер ков» Брин ли2 – «вос хи ще ние и за-
ча ро ван ность всем, что го рит и взры ва ет ся», – поз же вы рос ли в же ла ние 
соз да вать то, что ра бо та ет бы ст рее и луч ше.

Но про из вод ст во мощ ных ма шин – до ро гое удо воль ст вие. И то гда я от-
крыл для се бя ком пь ю те ры. Чу дес ное и при тя га тель ное свой ст во ком-
пь ю те ров – это лег кость, с ко то рой мож но тво рить. Не ну жен ни су пер-
за вод за мил ли ард дол ла ров, ни мас тер ская, ни да же от верт ка. Имея 
все го лишь не до ро гой ком пь ю тер, мож но соз да вать це лые ми ры.

Вот я и на чал соз да вать во об ра жае мые ми ры на ком пь ю те ре. Пер вым 
ста ла иг ра Empire: Wargame of the Century3. Ком пь ю те ры то гда бы ли 
не дос та точ но мощ ны, что бы мож но бы ло нор маль но иг рать в нее, и я за-
ин те ре со вал ся оп ти ми за ци ей про грамм. Это при ве ло к изу че нию ком-
пи ля то ров, ко то рые ге не ри ру ют код, и, ес те ст вен но, к вы со ко мер но му 

1 Quentin R. Wald «The Wright Brothers as Engineers: an Appraisal and Flying 
with the Wright Brothers, one Man’s Experience», 1999.

2 Bertrand R. Brinley «Rocket Manual for Amateurs», Ballantine, 1968.
3 Од на из пер вых гра фи че ских ком пь ю тер ных стра те ги че ских игр, ока зав-

шая боль шое влия ние на даль ней шее раз ви тие игр это го жан ра, в ча ст но-
сти Civilisation. См. http://www.classicempire.com/. – Прим. пер.
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«я мо гу на пи сать ком пи ля тор по лу чше это го». Влю бив шись в язык C, 
я за хо тел соз дать ком пи ля тор и для не го. И за па ру лет, ра бо тая не пол-
ный день, без тру да спра вил ся с этим. За тем мое вни ма ние при влек язык 
Бьёр на Страу ст ру па C++, и я ре шил, что смо гу до пол нить ком пи ля тор C 
со от вет ст вую щи ми воз мож но стя ми за па ру ме ся цев (!). 

Спус тя де сять лет я все еще ра бо тал над этим. В про цес се реа ли за ции 
я изу чил язык во всех тон ко стях. Для под держ ки об шир ной поль зо ва-
тель ской ба зы не об хо ди мо бы ло хо ро шо по ни мать, как вос при ни ма ют 
язык дру гие лю ди, и знать, что ра бо та ет, а что нет. Я не мо гу поль зо-
вать ся чем-то и не ду мать, как мож но это улуч шить. В 1999 го  ду я ре-
шил во пло тить свои идеи. На ча лось с язы ка про грам ми ро ва ния Mars. 
Од на ко мои кол ле ги ста ли на зы вать его D – сна ча ла в шут ку, но по том 
имя при жи лось. Так и по явил ся на свет язык про грам ми ро ва ния D.

К мо мен ту на пи са ния это го тек ста язы ку D ис пол ни лось уже де сять лет 
и у не го по яви лось но вое, бо лее зна чи тель ное во пло ще ние, ко то рое ино-
гда на зы ва ют D2. Вме сто един ст вен но го че ло ве ка, не от ры ваю ще го ся от 
кла виа ту ры, над язы ком D те перь тру дит ся це лое все мир ное со об ще ст-
во раз ра бот чи ков, ко то рые за ни ма ют ся все ми ас пек та ми язы ка и под-
дер жи ва ют эко си сте му биб лио тек и ин ст ру мен тов.

Сам язык (ко то ро му по свя ще на эта кни га) эво лю цио ни ро вал от скром-
ных ос нов до очень мощ но го язы ка, вир ту оз но ре шаю ще го за да чи про-
грам ми ро ва ния раз ны ми спо со ба ми. На сколь ко мне из вест но, в D ост ро-
ум но и ори ги наль но со че та ют ся не сколь ко па ра дигм про грам ми ро ва-
ния: им пе ра тив ное, объ ект но-ори ен ти ро ван ное, функ цио наль ное и ме-
та про грам ми ро ва ние.

Пер вое, что при хо дит в го ло ву по сле по доб но го за яв ле ния: та кой язык 
не мо жет быть про стым. И в са мом де ле, D – не про стой язык. Но, ду-
маю, не сто ит су дить о язы ке по его слож но сти. Го раз до по лез нее за дать-
ся во про сом о том, как вы гля дят про грамм ные ре ше ния на этом язы ке. 
Про сты ли, изящ ны ли про грам мы на D – или слож ны и бес тол ко вы?

Один мой кол ле га с бо га тым про из вод ст вен ным опы том за ме тил, что 
IDE1 – не об хо ди мый для про грам ми ро ва ния ин ст ру мент, по то му что по-
зво ля ет од ним щелч ком мы ши сге не ри ро вать сот ни строк стан дарт но го 
ко да. При ис поль зо ва нии язы ка D нет ост рой по треб но сти в IDE, по-
сколь ку, вме сто то го что бы по ла гать ся на фо ку сы ге не ра ции «за го то-
вок» раз но го ро да «по мощ ни ка ми», D ис клю ча ет са му идею стан дарт-
ных за го то вок, при ме няя ин трос пек цию и соб ст вен ные воз мож но сти 
ге не ра ции ко да. Про грам мист уже не уви дит стан дарт ный код. О при-
су щей про грам мам слож но сти за бо тит ся язык, а не IDE.

Пред по ло жим, кто-то хо чет на пи сать про грам му в сти ле объ ект но-ори-
ен ти ро ван но го про грам ми ро ва ния (ООП) на про стом язы ке без встро-
ен ной под держ ки этой па ра диг мы. Он мо жет сде лать это це ной ужас-

1 IDE (Integrated Development Environment) – ин тег ри ро ван ная сре да раз ра-
бот ки.– Прим. пер. 
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ных и поч ти все гда на прас ных уси лий. Но ес ли бо лее слож ный язык 
уже под дер жи ва ет ООП, пи сать ООП-про грам мы лег ко и изящ но. Язык 
слож нее, а код поль зо ва те ля – про ще. Вот ку да сто ит дви гать ся.

Что бы лег ко и изящ но пи сать код, реа ли зую щий ши ро кий спектр за-
дач, не об хо дим язык с под держ кой не сколь ких раз ных па ра дигм про-
грам ми ро ва ния. Гра мот но на пи сан ный код дол жен кра си во смот реть-
ся, и, как ни стран но, кра си вый код – это за час тую пра виль ный код. Не 
знаю, чем обу слов ле на эта взаи мо связь, но обыч но так и есть. Это как 
с са мо ле та ми: тот, что хо ро шо вы гля дит, как пра ви ло, и ле та ет хо ро шо. 
То есть сред ст ва язы ка, по зво ляю щие вы ра жать ал го рит мы кра си во, – 
ско рее все го, хо ро шие сред ст ва.

Од на ко толь ко про сто ты и изя ще ст ва на пи са ния ко да ма ло для то го, 
что бы на звать язык про грам ми ро ва ния хо ро шим. Се го дня про грам мы 
бы ст ро рас тут в объ е ме, и кон ца это му не вид но. С та ки ми объ е ма ми 
для обес пе че ния кор рект но сти про грамм все ме нее це ле со об раз но по ла-
гать ся на зна ния и опыт про грам ми ста и тра ди ци он ные спо со бы про-
вер ки ра бо то спо соб но сти ко да. Все бо лее стоя щим ка жет ся под ход, ко-
гда вы яв ле ние оши бок га ран ти ру ет ма ши на. Здесь D мо жет по хва стать-
ся мно же ст вом стра те гий, при ме няя ко то рые, про грам мист по лу чит 
та кие га ран тии. Эти сред ст ва вклю ча ют кон трак ты, без опас ность па мя-
ти, раз лич ные ат ри бу ты функ ций, свой ст во не из мен но сти, за щи ту от 
«уго на имен» (hijack)1, ог ра ни чи те ли об лас ти ви ди мо сти, чис тые функ-
ции, юнит-тес ты и изо ля цию дан ных при мно го по точ ном про грам ми-
ро ва нии.

Нет, мы не за бы ли о про из во ди тель но сти! Не смот ря на мно го чис лен ные 
вы ска зы ва ния о том, что во прос бы ст ро дей ст вия боль ше не ак туа лен, 
и на то, что ком пь ю те ры ра бо та ют в ты ся чу раз бы ст рее, чем ко гда я пи-
сал свой пер вый ком пи ля тор, по треб ность в бо лее бы ст рых про грам мах, 
оче вид но, не сни зит ся ни ко гда. D – это язык для сис тем но го про грам-
ми ро ва ния. Что это зна чит? В двух сло вах, это зна чит, что на D мож но 
пи сать опе ра ци он ную сис те му, рав но как и код при ло же ний и драй ве-
ров уст ройств. С бо лее тех ни че ской точ ки зре ния это зна чит, что про-
грам мы на D име ют дос туп ко всем воз мож но стям ма ши ны. То есть 
мож но ис поль зо вать ука за те ли, со вме щать ука за те ли и вы пол нять над 
ни ми ариф ме ти че ские опе ра ции, об хо дить сис те му ти пи за ции и да же 
пи сать код пря мо на ас семб ле ре. Нет ни че го, что про грам ми сту на D бы-
ло бы пол но стью не дос туп но. На при мер, реа ли за ция сбор щи ка му со ра 
для са мо го язы ка D на пи са на пол но стью на D.

1 Суть про бле мы сле дую щая: про грам мист об ра ща ет ся к ка ко му-то сим во лу 
(функ ции, клас су и т. п.) по име ни, но вслед ст вие пе ре груз ки функ ций по ти-
пам ар гу мен тов (из-за пе ре оп ре де ле ния ме то дов в до чер них клас сах) воз ни-
ка ет спор ная си туа ция, и ком пи ля тор не яв но об ра ща ет ся к не ко то ро му 
сим во лу – воз мож но, не то му, ко то рый ну жен про грам ми сту. Ком пи ля тор D 
в не од но знач ных си туа ци ях ге не ри ру ет ошиб ку. См. http:// dlang.org/hijack.
html. – Прим. на уч. ред. 
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Ми ну точ ку. Раз ве та кое воз мож но? Ка ким об ра зом язык мо жет од но-
вре мен но пре дос тав лять и не мыс ли мые га ран тии без опас но сти, и не-
под вла ст ные ни ка ко му кон тро лю опе ра ции с ука за те ля ми? От вет в том, 
что га ран тии это го ти па ос но ва ны на ис поль зуе мых кон ст рук ци ях язы-
ка. На при мер, с по мо щью ат ри бу тов функ ций и кон ст рук то ров ти пов 
мож но пре дот вра тить ошиб ки в ре жи ме ком пи ля ции. Кон трак ты и ин-
ва ри ан ты пре дос тав ля ют га ран тии кор рект но сти ра бо ты про грам мы во 
вре мя ис пол не ния.

Боль шин ст во ка честв D в той или иной фор ме ко гда-то уже по яв ля лись 
в дру гих язы ках. Взя тые по от дель но сти, они не оп рав ды ва ют по яв ле-
ние но во го язы ка. Но их ком би на ция – это боль ше, чем про сто сум ма 
час тей. И ком би на ция D по зво ля ет ему пре тен до вать на зва ние при вле-
ка тель но го язы ка с изящ ны ми и эф фек тив ны ми сред ст ва ми для ре ше-
ния не обы чай но ши ро ко го кру га за дач про грам ми ро ва ния.

Ан д рей Алек сан д ре ску из вес тен ори ги наль ны ми идея ми, сфор ми ро-
вав ши ми ос нов ное на прав ле ние про грам ми ст ской мыс ли (см. его но ва-
тор скую кни гу «Со вре мен ное про ек ти ро ва ние на C++»). Ан д рей примк-
нул к ко ман де раз ра бот чи ков язы ка D в 2006 го  ду. Его вклад – серь ез-
ная тео ре ти че ская ба за по про грам ми ро ва нию, а так же не ис ся кае мый 
по ток ин но ва ци он ных ре ше ний про блем про грамм но го про ек ти ро ва-
ния. D2 сфор ми ро вал ся в ос нов ном бла го да ря ему, а эта кни га во мно гом 
раз ви ва лась со вме ст но с D. Од но из за ме ча тель ных свойств на пи сан но го 
им о D в том, что это со чи не ние – не про стое пе ре чис ле ние фак тов. Это 
от ве ты на во про сы, по че му бы ли вы бра ны те или иные про ект ные ре-
ше ния. Зная, по ка ким при чи нам язык стал имен но та ким, го раз до лег-
че и бы ст рее по нять его и на чать про грам ми ро вать на нем.

В кни ге Ан д рей ил лю ст ри ру ет эти при чи ны, ре шая с по мо щью D мно-
же ст во фун да мен таль ных за дач про грам ми ро ва ния. Этим он по ка зы-
ва ет не толь ко как ра бо та ет D, но и по че му он ра бо та ет, и как его ис-
поль зо вать.

На де юсь, вы по лу чи те столь ко же удо воль ст вия от про грам ми ро ва ния 
на D, сколь ко я по лу чил от ра бо ты над ним. Стра ни цы кни ги Ан д рея 
про сто из лу ча ют вос хи ще ние язы ком. Ду маю, вам по нра вит ся!

Уол тер Брайт

Ян варь 2010 г.
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Как ни кру ти, C++ не ве ро ят но ус пе шен. Но да же са мые стра ст ные по-
клон ни ки язы ка не бу дут от ри цать, что управ лять этим зве рем не про-
сто. Слож ность C++ по влия ла на струк ту ру са мых по пу ляр ных его пре-
ем ни ков – Java и C#. Оба стре ми лись из бе жать слож но сти сво его пред-
ше ст вен ни ка, пре дос та вив его ос нов ные воз мож но сти в бо лее удоб ной 
для ис поль зо ва ния фор ме.

Сни же ние слож но сти ве лось по двум глав ным на прав ле ни ям. Од но из 
них – от каз от «слож ных» средств язы ка. На при мер, управ ле ние па мя-
тью вруч ную (един ст вен ный спо соб, дос туп ный поль зо ва те лям C++) 
бы ло за ме не но «сбо ром му со ра». Счи та лось, что вы го ды от при ме не ния 
шаб ло нов ни ко гда не оп рав да ют со от вет ст вую щих за трат. По это му ран-
ние вер сии Java и C# не вклю ча ли ни че го по хо же го на под держ ку обоб-
щен но го про грам ми ро ва ния в C++.

Вто рое на прав ле ние сни же ния слож но сти под ра зу ме ва ло за ме ну 
«слож ных» средств C++ сход ны ми, но бо лее про сты ми для по ни ма ния 
кон ст рук ция ми. Мно же ст вен ное на сле до ва ние C++ пре вра ти лось в про-
стое на сле до ва ние плюс ин тер фей сы. Со вре мен ные вер сии Java и C# 
под дер жи ва ют шаб ло но по доб ные обоб щен ные клас сы, ко то рые про ще 
шаб ло нов C++.

Эти язы ки-по том ки пре тен до ва ли на не что боль шее, чем про сто ме нее 
слож но де лать то же, что и C++. Оба оп ре де ля ли вир ту аль ные ма ши ны, 
до бав ля ли под держ ку реф лек сии и пре дос тав ля ли об шир ные биб лио-
те ки, по зво ляю щие мно гим про грам ми стам со сре до то чить ся не на на-
пи са нии но во го ко да, а на «склеи ва нии» уже имею щих ся ком по нен тов. 
Результат – C-подобные языки для продуктивного программирования. 
Ес ли тре бу ет ся бы ст ро соз дать про грамм ный про дукт, бо лее или ме нее 
со от вет ст вую щий ком би на ции го то вых эле мен тов – а боль шин ст во про-
грамм но го обес пе че ния по па да ет в эту ка те го рию, – Java и C# бу дут 
луч шим вы бо ром по срав не нию с C++.

Но C++ и не пред на зна чен для ско ро ст ной раз ра бот ки – это язык для сис
тем но го про грам ми ро ва ния. Он соз да вал ся как аль тер на ти ва C по воз-
мож но стям «об ще ния» с ап па рат ным обес пе че ни ем (та ким как драй ве ры 
и встро ен ные сис те мы), на пря мую ис поль зую щая биб лио те ки и струк-
ту ры дан ных C (на при мер в унас ле до ван ных сис те мах) и ра бо таю щая 
на пре де ле про из во ди тель но сти ап па рат но го обес пе че ния. На са мом де-
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ле, нет ни че го па ра док саль но го в том, что уз кие мес та вир ту аль ных 
ма шин Java и C# на пи са ны на C++. Реа ли за ция вы со ко про из во ди тель-
ных вир ту аль ных ма шин – за да ча язы ка для сис тем но го про грам ми-
ро ва ния, а не при клад но го.

Цель D – стать на след ни ком C++ в об лас ти сис тем но го про грам ми ро ва-
ния. Как и Java с C#, D стре мит ся из бе жать слож но сти C++, по это му он 
от час ти за дей ст ву ет те же тех ни ки. Сбор ке му со ра – «доб ро по жа ло-
вать», руч но му управ ле нию па мя тью – «до сви да нья»1. Про сто му на сле-
до ва нию и ин тер фей сам – да, мно же ст вен но му на сле до ва нию – нет. Вот 
и все сход ст во, даль ше D идет уже соб ст вен ной до ро гой.

Она на чи на ет ся с вы яв ле ния функ цио наль ных изъ я нов C++ и их вос-
пол не ния. Те ку щая вер сия C++ не под дер жи ва ет Юни код, его но вая 
вер сия (C++11), на хо дя щая ся в ста дии раз ра бот ки, так же пре дос тав ля-
ет очень ог ра ни чен ную под держ ку этой ко ди ров ки. D под дер жи ва ет 
Юни код с мо мен та сво его по яв ле ния. Как со вре мен ный C++, так и C++0x 
не пре дос тав ля ют ни сред ст ва для ра бо ты с мо ду ля ми (в том чис ле для 
их тес ти ро ва ния), ни ин ст ру мен та рий для реа ли за ции па ра диг мы кон-
тракт но го про грам ми ро ва ния, ни «без опас ные» под мно же ст ва (где не-
воз мож ны ошиб ки при ра бо те с па мя тью). D пред ла га ет все вы ше пе ре-
чис лен ное, не жерт вуя при этом спо соб но стью ге не ри ро вать вы со ко ка-
че ст вен ный ма шин ный код.

Там, где C++ од но вре мен но и мо щный, и сло жный, D пы та ет ся быть не 
ме нее мощ ным, но бо лее про стым. Лю би те ли шаб лон но го ме та про грам-
ми ро ва ния на С++ про де мон ст ри ро ва ли, на сколь ко важ на тех но ло гия 
вы чис ле ний на эта пе ком пи ля ции, но, для то го что бы ис поль зо вать их, 
им при шлось пры гать че рез го ря щие об ру чи син так си са. D пред ла га ет 
те же воз мож но сти, из бав ляя от лин гвис ти че ских му че ний. В С++ вы 
знаете, как написать функцию, но при этом не имеете ни малейшего 
поня тия о том, как написать соответствующую функцию, вычисляе-
мую на этапе компиляции. А в языке D, зная, как написать функцию, 
вы уже точно знаете, как написать ее вариант времени компиляции, 
по скольку код тот же самый.

Один из са мых ин те рес ных мо мен тов, где D рас хо дит ся со свои ми со-
брать я ми-на след ни ка ми C++, – под ход к па рал лель ным вы чис ле ни ям 
при мно го по точ ном про грам ми ро ва нии. Вви ду то го что не вер но син хро-
ни зи ро ван ный дос туп к раз де ляе мым дан ным («гон ки за дан ны ми») – 
это за пад ня, уго дить в ко то рую лег ко, а вы брать ся слож но, D пе ре во ра-
чи ва ет тра ди ци он ные пред став ле ния с ног на го ло ву: по умол ча нию 
дан ные не раз де ля ют ся ме ж ду по то ка ми. По мне нию раз ра бот чи ков D, 
бла го да ря глу бо ким ие рар хи ям кэ шей в со вре мен ном ап па рат ном обес-
пе че нии па мять все рав но за час тую ре аль но не раз де ля ет ся ме ж ду яд ра-

1 На са мом де ле, тут все за ви сит от же ла ния. Как и по до ба ет язы ку для сис-
тем но го про грам ми ро ва ния, D по зво ля ет вруч ную управ лять па мя тью, ес-
ли вы дей ст ви тель но это го хо ти те.
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ми и про цес со ра ми, так за чем по умол ча нию пред ла гать раз ра бот чи кам 
аб ст рак цию, ко то рая не про сто фик тив на, но еще и чре ва та ошиб ка ми, 
с тру дом под даю щи ми ся от лад ке?

Все это (и не толь ко) пре вра ща ет D в дос той ный вни ма ния эк зем п ляр 
сре ди на след ни ков C и яв ля ет ся вес ким до во дом к про чте нию этой кни-
ги. Тот факт, что ее ав тор – Ан д рей Алек сан д ре ску, толь ко уси ли ва ет 
до во ды «за». Как один из про ек ти ров щи ков D, реа ли зо вав ший зна чи-
тель ную часть его биб лио те ки, Ан д рей зна ет D луч ше ко го бы то ни бы-
ло. И, ко неч но, он мо жет опи сать этот язык про грам ми ро ва ния, а кро ме 
то го, еще и объ яс нить, по че му D стал имен но та ким. Ак ту аль ные сред-
ст ва язы ка бы ли вклю че ны в не го на ме рен но, а те, ко то рых по ка нет, 
от сут ст ву ют то же не без при чи ны. Ан д рей – один из не мно гих, кто спо-
со бен ос ве тить все эти во про сы.

И ос ве ща ет он их на ред кость ув ле ка тель но. По сре ди не нуж но го, ка за-
лось бы, «ли ри че ско го от сту п ле ния» (ко то рое на са мом де ле яв ля ет ся 
стан ци ей на пу ти к то му пунк ту на зна че ния, ку да вас хо тят дос та вить) 
Ан д рей ус по каи ва ет: «До га ды ва юсь, что сей час вы за дае тесь во про сом, 
име ет ли все это от но ше ние к вы чис ле ни ям во вре мя ком пи ля ции. От-
вет: име ет. Про шу не мно го тер пе ния». По ни мая, что ди аг но сти че ские 
со об ще ния сбор щи ка да ле ко не ин туи тив но по нят ны, Ан д рей за ме ча ет: 
«Ес ли вы за бы ли на пи сать --main, не вол нуй тесь: ком по нов щик тут же 
ви тие ва то на пом нит вам об этом на сво ем род ном язы ке – за шиф ро ван-
ном клин гон ском1». Да же ссыл ки на дру гие ис точ ни ки у Алек сан д ре-
ску вы гля дят по-осо бо му. Вам не про сто да ют но мер, под ко то рым ра бо-
та Уод ле ра «До ка за тель ст ва – это про грам мы» чис лит ся в спи ске ли те-
ра ту ры, а пред ла га ют «про честь ув ле ка тель ную мо но гра фию „До ка за-
тель  ст ва – это про грам мы“ Уод ле ра». Клас си че ский труд Фрид ла «Регу-
лярные вы ра же ния»2 не про сто ре ко мен ду ет ся к про чте нию, а «го ря чо 
ре ко мен ду ет ся».

И ра зу ме ет ся, в этой кни ге о язы ке про грам ми ро ва ния мно го при ме ров 
ис ход но го ко да, су дя по ко то рым Ан д рей – от нюдь не за уряд ный ав тор. 
Вот оп ре де лен ный им про то тип для функ ции по ис ка3:

bool find(int[] haystack, int needle);

Это кни га знаю ще го ав то ра об ин те рес ном язы ке про грам ми ро ва ния. 
Уве рен, вы не по жа лее те, что прочли ее.

Скотт Мей ерс
Ян варь 2010 г.

1 Клин гон ский язык – ис кус ст вен ный язык, спе ци аль но при ду ман ный для 
клин го нов (ра сы вои нов) – пер со на жей ки но филь мов, се риа лов, книг и ком-
пь ю тер ных игр о вы мыш лен ной все лен ной «Звезд ный путь». Су ще ст вую-
щие ес те ст вен ные язы ки он на по ми на ет весь ма сла бо. – Прим. пер.

2 Фрид л «Ре гу ляр ные вы ра же ния», 3-е издание, Символ-Плюс, 2008.
3 Ес ли пе ре вес ти иден ти фи ка то ры, код при мет вид: bool най ти(int[] стог се на, 

int игол ка);. – Прим. пер.
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Хо тя язык D су ще ст ву ет уже бо лее де ся ти лет, рус скоя зыч ных ре сур-
сов по не му очень ма ло. По су ти, это не сколь ко ста тей в Ин тер не те. По-
это му дан ная кни га, по жа луй, – пер вый ис точ ник дос то вер ной и пол-
ной ин фор ма ции об этом язы ке.

Ав тор кни ги хо тел от ра зить язык та ким, ка ким он «дол жен быть». Не-
ко то рые ас пек ты язы ка на момент написания книги еще не бы ли реа ли-
зо ва ны в ком пи ля то рах, дру гие воз мож но сти, пре дос тав ляе мые ком пи-
ля то ра ми, на про тив, не по па ли в кни гу. Ав тор спра вед ли во по ла гал, 
что чи та тель, же лаю щий оз на ко мить ся с воз мож но стя ми кон крет ной 
реа ли за ции ком пи ля то ра, мо жет об ра тить ся к до ку мен та ции (на при-
мер, до ку мен та ция для эта лон но го ком пи ля то ра dmd раз ме ще на на сай-
те dprogramminglan gu a ge.org). К со жа ле нию, на мо мент вы хо да кни ги 
эта до ку мен та ция еще не бы ла пе ре ве де на на рус ский язык. 

С дру гой сто ро ны, нам бы хо те лось, что бы чи та тель смог най ти в этой 
кни ге не толь ко об щее опи са ние язы ка, но и боль шую часть ин фор ма-
ции, не об хо ди мой для его прак ти че ско го при ме не ния. По это му ре дак-
ция взя ла на се бя сме лость, с со гла сия ав то ра, до пол нить кни гу опи са-
ни ем не ко то рых зна чи тель ных ас пек тов язы ка, не ос ве щен ных ав то-
ром, объ яс нив причину их отсутствия в оригинале. 

Кро ме то го, за те два го да, что про шли с мо мен та вы хо да ори ги наль ной 
вер сии этой кни ги, язык пре тер пел не ко то рые из ме не ния. На при мер, 
уб ра ны вось ме рич ные чи сло вые ли те ра лы, за пре щен не яв ный пе ре ход 
к сле дую щей мет ке case кон ст рук ции switch. Эти из ме не ния мы так же 
по ста ра лись от ра зить в пе ре во де.

Сле ду ет по яс нить пе ре вод не ко то рых тер ми нов.

Пер вый не од но знач ный мо мент – пе ре вод сло ва «character». В по дав ля-
ю  щем боль шин ст ве из да вае мых сей час книг это сло во пе ре во дит ся как 
«сим вол». Ме ж ду тем дан ный пе ре вод не впол не кор рек тен. Со вре мен 
кни ги Гри са1 о кон ст руи ро ва нии ком пи ля то ров в рус ском язы ке сим во-
лом счи та ет ся син так си че ская еди ни ца (symbol). На при мер, double, main 

1 Грис Д. «Конструирование компиляторов для цифровых вычислительных 
машин». – М.: Мир, 1975.
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и опе ра тор ++ – это сим во лы. В учеб ни ке ин фор ма ти ки Бау эра и Го оза1 
сим вол оп ре де лен как знак (ли те ра, бу к ва ал фа ви та) со смыс лом. На зы-
вать сим во лом ли те ру – не кор рект но. Мы ис поль зо ва ли сло во «сим вол» 
в зна че нии «symbol», или «знак со смыс лом» (на при мер, сим вол пе ре во-
да стро ки). Тер мин же «character» мы пе ре ве ли как «знак». На блю да ет-
ся так же не ко то рый кон фликт тер ми на «знак» в смыс ле «бу к ва», или 
«ли те ра», и тер ми на «знак» (sign) в ма те ма ти че ском смыс ле (+ или –). 
Но, как пра ви ло, из кон тек ста по нят но, в ка ком смыс ле упот реб ля ет ся 
сло во «знак». На при мер, тип char мы на зы ва ем зна ко вым, или ли тер-
ным ти пом, имея в ви ду, что в пе ре мен ной это го ти па мо жет хра нить ся 
знак ал фа ви та, а не чис ло со зна ком. К сло ву ска зать, в D тип char пред-
на зна чен толь ко для хра не ния зна ка (или час ти зна ка) в ко ди ров ке 
UTF-8 (и, яв ля ясь ин те граль ным ти пом, в ма те ма ти че ском смыс ле он 
все гда без зна ко вый, как unsigned char в C). Для пред став ле ния же од но-
байт но го це ло го чис ла D вво дит два до пол ни тель ных ти па – byte (со 
зна ком) и ubyte (без зна ка). То есть под «зна ко вым ти пом» мы по ни ма ем 
char, wchar или dchar, а тип int на зы ва ем це лым ти пом, или це лым ти пом 
со зна ком.

Вто рой ас пект – пе ре вод сло ва «statement». Во мно гих кни гах та кие ве-
щи, как if, switch, while, на зы ва ют опе ра то ра ми. В кни ге про D та кой 
пе ре вод не уме стен, так как язык пре дос тав ля ет воз мож ность пе ре груз-
ки опе ра то ров (operator overloading) +, *, % и так да лее для поль зо ва тель-
ских ти пов, и не из беж на пу та ни ца c эти ми опе ра то ра ми. По это му мы 
пе ре во дим «statement» как «ин ст рук ция».

На пос ле док не сколь ко слов о са мой кни ге. Эту кни гу сто ит про чи тать 
всем. Ес ли вы уже зна ко мы с D, эта кни га по мо жет луч ше по нять, по че-
му этот язык уст ро ен имен но так, и на учить ся ис поль зо вать его с наи-
боль шей от да чей. Ес ли вы хо ти те уз нать но вый для се бя язык, эта кни-
га – то, что вам нуж но. По верь те, изу че ние D сто ит по тра чен но го вре ме-
ни, и хо тя этот язык еще мо лод и на хо дит ся в про цес се раз ви тия, уже 
сей час его мож но ис поль зо вать для ре ше ния серь ез ных за дач. При чем 
это ре ше ние бу дет од но вре мен но эле гант ным и эф фек тив ным. 

И на ко нец, ес ли вы про сто ище те что-ни будь по чи тать, сме ло бе ри те эту 
кни гу. Не по вто ри мый стиль из ло же ния и мас са ин те рес ных фак тов де-
ла ют чте ние лег ким и ув ле ка тель ным. Эта кни га – для вас.

Игорь Сте па нов и Вла ди мир Пан те ле ев

1 Бауэр Ф. Л., Гооз Г. «Информатика. Вводный курс: в 2-х ч.» – Пер. с нем.– 
М.: Мир, 1990.
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Об ре тая си лу в про сто те, язык про грам ми ро ва ния по ро ж да ет кра со ту.

По иск ком про мис са при про ти во ре чи вых тре бо ва ни ях – слож ная за да-
ча, для ре ше ния ко то рой соз да те лю язы ка тре бу ет ся не толь ко зна ние 
тео ре ти че ских прин ци пов и прак ти че ской сто ро ны де ла, но и хо ро ший 
вкус. Про ек ти ро ва ние язы ка про грам ми ро ва ния – это по след няя сту-
пень мас тер ст ва в раз ра бот ке про грамм.

D – это язык, ко то рый по сле до ва тель но ста ра ет ся пра виль но дей ст во-
вать в пре де лах вы бран ных им ог ра ни че ний, та ких как дос туп сис тем-
но го уров ня к вы чис ли тель ным ре сур сам, вы со кая про из во ди тель ность 
и син так си че ская про сто та, к ко то рой стре мят ся все про изо шед шие от C 
язы ки. Ста ра ясь пра виль но дей ст во вать, D по рой по сту па ет тра ди ци он-
но – как дру гие язы ки, а по рой ло ма ет тра ди ции с по мо щью све же го, 
ин но ва ци он но го ре ше ния. Ино гда это при во ди ло к пе ре смот ру прин ци-
пов, ко то рым, ка за лось, D ни ко гда не из ме нит. На при мер, боль шие 
фраг мен ты про грамм но го кода, а то и це лые про грам мы, мо гут быть на-
пи са ны с по мо щью хо ро шо оп ре де лен но го, не до пус каю ще го оши бок па-
мя ти «без опас но го под мно же ст ва» D. Це ной не боль шо го ог ра ни че ния 
дос ту па на сис тем ном уров не при об ре та ет ся ог ром ное пре иму ще ст во 
при от лад ке про грамм.

D за ин те ре су ет вас, ес ли для вас важ ны сле дую щие ас пек ты:

• Про из во ди тель ность. D – это язык для сис тем но го про грам ми ро ва-
ния. Его мо дель па мя ти, не смот ря на силь ную ти пи за цию, со вмес-
ти ма с мо де лью па мя ти C. Функ ции на D мо гут вы зы вать функ ции 
на C, а функ ции на C мо гут ис поль зо вать функ ции D без ка ких-ли бо 
про ме жу точ ных пре об ра зо ва ний.

• Вы ра зи тель ность. D нель зя на звать не боль шим, ми ни ма ли стич-
ным язы ком, но его удель ная мощ ность дос та точ но ве ли ка. Он по-
зво ля ет оп ре де лять на гляд ные, не тре бую щие объ яс не ний ин ст рук-
ции, точ но мо де ли рую щие слож ные реа лии.

• «Кру тя щий мо мент». Лю бой ли хач-«са мо дел кин» ска жет вам, что 
мощ ность еще не все – бы ло бы где ее при ме нить. На од них язы ках 
луч ше все го пи шут ся ма лень кие про грам мы. Син так си че ские из-
ли ше ст ва дру гих оп рав ды ва ют ся толь ко на чи ная с оп ре де лен но го 
объ е ма про грамм. D оди на ко во эф фек тив но по мо га ет справ лять ся 
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и с ко рот ки ми сце на рия ми, и с боль ши ми про грам ма ми, и для не го 
от нюдь не ред кость це лый про ект, ор га нич но вы рас таю щий из про-
стень ко го скрип та в един ст вен ном фай ле.

• Па рал лель ные вы чис ле ния. Под ход к па рал лель ным вы чис ле ни ям – 
не со мнен ное от ли чие D от по хо жих язы ков, от ра жаю щее раз рыв ме-
ж ду со вре мен ны ми ап па рат ны ми ре ше ния ми и ар хи тек ту рой ком-
пь ю те ров про шло го. D по кон чил с про клять ем не яв но го раз де ле ния 
па мя ти (хо тя и до пус ка ет ста ти че ски про ве рен ное, яв но за дан ное 
раз де ле ние) и по ощ ря ет не за ви си мые по то ки, ко то рые «об ща ют ся» 
друг с дру гом по сред ст вом со об ще ний.

• Обоб щен ное  про грам ми ро ва ние. Идея обоб щен но го ко да, ма ни пу ли-
рую ще го дру гим ко дом, бы ла впер вые реа ли зо ва на в мощ ных мак ро-
сах Лис па, за тем в шаб ло нах C++, обоб щен ных клас сах Java и схо жих 
кон ст рук ци ях дру гих язы ков. D так же пред ла га ет не ве ро ят но мощ-
ные ме ха низ мы обоб щен но го и по ро ж даю ще го про грам ми ро ва ния.

• Эк лек тизм. D под ра зу ме ва ет, что ка ж дая па ра диг ма про грам ми ро-
ва ния ори ен ти ро ва на на свою за да чу раз ра бот ки. По это му он пред-
по ла га ет вы со ко ин тег ри ро ван ный объ еди нен ный стиль про грам ми-
ро ва ния, а не Един ст вен но Вер ный Под ход. 

• «Это  мои  прин ци пы.  А  ес ли  они  вам  не  нра вят ся,  то  у  ме ня  есть 
и дру гие»1. D ста ра ет ся все гда сле до вать сво им прин ци пам уст рой ст ва 
язы ка. Ино гда они идут враз рез с со об ра же ния ми слож но сти реа ли-
за ции и труд но стей ис поль зо ва ния и, глав ное, с че ло ве че ской при ро-
дой, ко то рая не все гда на хо дит скры тую ло ги ку здра вой и ин туи тив-
но по нят ной. В та ких слу ча ях все язы ки по ла га ют ся на соб ст вен ное 
бес ко неч но субъ ек тив ное по ни ма ние ба лан са, гиб ко сти и – осо бен-
но – хо ро ше го вку са. На мой взгляд, D как ми ни мум не пло хо смот-
рит ся на фо не дру гих язы ков, раз ра бот чи кам ко то рых при хо ди лось 
при ни мать ре ше ния то го же пла на.

Кому адресована эта книга
Пред по ла га ет ся, что вы про грам мист. То есть знае те, как ре шить ти пич-
ную за да чу про грам ми ро ва ния с по мо щью язы ка, на ко то ром вы пи ше-
те. Неваж но, ка кой кон крет но это язык. Если вы знаете од ин из язы ков, 
про изо шед ших от Ал го ла (C, C++, Java или C#), то будете иметь некото-
рое преимущество перед другими читателями – син так сис сра зу по ка-
жет ся зна ко мым, а риск встре тить «мни мых дру зей» (оди на ко вый син-
так сис с раз ной се ман ти кой) бу дет ми ни маль ным. (Осо бен но это ка са ет-
ся слу ча ев, ко гда вы встав ляе те ку сок ко да на C в D-файл. Он ли бо ском-
пи ли ру ет ся и бу дет де лать то же са мое, ли бо не ском пи ли ру ет ся во об ще.)

Кни га, зна ко мя щая с язы ком, бы ла бы скуч ной и не пол ной, ес ли бы не 
объ яс ня ла, за чем в язык вклю че ны те или иные сред ст ва, и не по ка зы-

1 Афо ризм аме ри кан ско го ко ми ка Грау чо Мар кса. – Прим. ред.
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ва ла наи бо лее ра цио наль ные пу ти ис поль зо ва ния этих средств для ре-
ше ния кон крет ных за дач. Эта кни га ло гич но обос но вы ва ет до бав ле ние 
в язык всех не оче вид ных средств и ста ра ет ся по ка зать, по че му не бы ли 
вы бра ны луч шие, на пер вый взгляд, про ект ные ре ше ния. Не ко то рые 
аль тер на ти вы тре бу ют не обос но ван но вы со ких за трат на реа ли за цию, 
пло хо взаи мо дей ст ву ют с дру ги ми сред ст ва ми язы ка, имею щи ми боль-
ше прав на су ще ст во ва ние, об ла да ют скры ты ми не дос тат ка ми, кото-
рые не видны в ко рот ких и про стых при ме рах, или про сто не дос та точ но 
мощ ны для то го, что бы что-то зна чить. Важ нее все го то, что раз ра бот-
чи ки язы ка мо гут со вер шать ошиб ки так же, как и все ос таль ные лю-
ди, по это му, по жа луй, луч шие про ект ные ре ше ния – те, ко то рых ни-
кто ни ко гда не ви дел.

Структура книги
Гла ва 1 – это бод ря щая про гул ка с це лью зна ком ст ва с ос но ва ми язы ка. 
На этом эта пе не все де та ли пол но стью вид ны, но вы смо же те по чув ст-
во вать язык и на учить ся пи сать на нем про стей шие про грам мы. Гла вы 
2 и 3 – не об хо ди мое пе ре чис ле ние вы ра же ний и ин ст рук ций язы ка со-
от вет ст вен но. Я по пы тал ся скра сить не из беж ную мо но тон ность по-
дроб но го опи са ния, под черк нув де та ли, от ли чаю щие D от дру гих тра-
ди ци он ных язы ков. На де юсь, вам бу дет лег ко чи тать эти гла вы под ряд, 
а также воз вра щать ся к ним за справ кой. Таб ли цы в кон це этих глав – 
это «шпар гал ки», ин туи тив но по нят ные крат кие спра воч ни ки.

В гла ве 4 опи са ны встро ен ные ти пы: мас си вы, ас со циа тив ные мас си вы 
и стро ки. Мас сив мож но пред ста вить се бе как ука за тель с ава рий ным 
вы клю ча те лем. Мас си вы в D – это сред ст во, обес пе чи ваю щее без опас-
ность па мя ти и по зво ляю щее вам на сла ж дать ся язы ком. Стро ки – это 
мас си вы зна ков Юни ко да в ко ди ров ке UTF. По все ме ст ная под держ ка 
Юни ко да в язы ке и стан дарт ной биб лио те ке по зво ля ет кор рект но и эф-
фек тив но об ра ба ты вать стро ки.

Про чи тав пер вые че ты ре гла вы, вы смо же те на ос но ве пре дос тав ляе-
мых язы ком аб ст рак ций пи сать про стые про грам мы вро де сце на ри ев. 
По сле дую щие гла вы зна ко мят с аб ст рак ция ми-бло ка ми. Гла ва 5 объ-
еди ня ет опи са ние раз лич ных ви дов функ ций: па ра мет ри зи ро ван ных 
функ ций ре жи ма ком пи ля ции (шаб ло ны функ ций) и функ ций, вы чис-
ляе мых во вре мя ком пи ля ции. Обыч но та кие во про сы рас смат ри ва ют-
ся в бо лее «про дви ну тых» гла вах, но в D ра бо тать с эти ми сред ст ва ми 
дос та точ но про сто, так что ран нее зна ком ст во с ни ми оп рав дан но.

В гла ве 6 об су ж да ет ся объ ект но-ори ен ти ро ван ное про грам ми ро ва ние на 
ос но ве клас сов. Как и рань ше, здесь ор га нич но и ком плекс но по да ет ся 
ин фор ма ция о па ра мет ри зи ро ван ных клас сах. Гла ва 7 зна ко мит с до-
пол ни тель ны ми ти па ми, в ча ст но сти с ти пом struct, по зво ляю щим, 
обыч но со вме ст но с клас са ми, эф фек тив но соз да вать аб ст рак ции.
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Сле дую щие че ты ре гла вы опи сы ва ют до воль но спе циа ли зи ро ван ные, 
обо соб лен ные сред ст ва. Гла ва 8 по свя ще на ква ли фи ка то рам ти пов. Ква-
ли фи ка то ры на деж но га ран ти ру ют от оши бок, что оди на ко во цен но как 
для од но по точ ных, так и для мно го по точ ных при ло же ний. В гла ве 9 
рас смот ре ны мо де ли об ра бот ки ис клю чи тель ных си туа ций. В гла ве 10 
пред став лен мощ ный ин ст ру мен та рий D, реа ли зую щий па ра диг му кон-
тракт но го про грам ми ро ва ния. Этот ма те ри ал на ме рен но вы не сен в от-
дель ную гла ву (а не вклю чен в гла ву 9) в по пыт ке раз ве ять миф о том, 
что об ра бот ка оши бок и кон тракт ное про грам ми ро ва ние – прак ти че ски 
од но и то же. В гла ве 10 как раз и объ яс ня ет ся, по че му это не так.

В гла ве 11 вы най де те ин фор ма цию и ре ко мен да ции по по строе нию боль-
ших про грамм из ком по нен тов, а так же не боль шой об зор стан дарт ной 
биб лио те ки D. В гла ве 12 рас смот ре ны во про сы пе ре груз ки опе ра то ров, 
без ко то рой серь ез но по стра да ли бы мно гие аб ст рак ции, на при мер ком-
плекс ные чис ла. На ко нец, в гла ве 13 ос ве щен ори ги наль ный под ход D 
к мно го по точ но му про грам ми ро ва нию.

Краткая история
Как бы сен ти мен таль но это ни зву ча ло, D – ди тя люб ви. Ко гда-то в 1990-х 
Уол тер Брайт, ав тор ком пи ля то ров для C и C++, ре шил, что боль ше не хо-
чет ра бо тать над ни ми, и за дал ся це лью оп ре де лить язык, ка ким, по его 
мне нию, «он дол жен быть». Мно гие из нас в тот или иной мо мент на чи на-
ют меч тать об оп ре де ле нии Пра виль но го Язы ка; к сча стью, Уол тер уже 
об ла дал зна чи тель ной ча стью ин фра струк ту ры: ге не ра то ром ко да (back-
end), ком по нов щи ком, а глав ное – ши ро чай шим опы том по строе ния язы-
ко вых про цес со ров. Бла го да ря это му опы ту пе ред Уол те ром от кры лась 
ин те рес ная пер спек ти ва. По ка ко му-то та ин ст вен но му за ко ну при ро ды 
пло хо спро ек ти ро ван ная функ цио наль ность язы ка про яв ля ет ся в ло ги-
че ски за пу тан ной реа ли за ции ком пи ля то ра, как от вра ти тель ный ха рак-
тер До риа на Грея про яв лял ся на его порт ре те. Про ек ти руя свой но вый 
язык, Уол тер пла но мер но ста рал ся из бе жать та ких па то ло гий.

Ед ва за ро ж даю щий ся то гда язык был схож по ду ху с C++, по это му про-
грам ми сты на зы ва ли его про сто D, не смот ря на пер во на чаль ную по пыт-
ку Уол те ра да ро вать ему ти тул «Мар са». По при чи нам, ко то рые вско ре 
ста нут оче вид ны ми, на зо вем этот язык D1. Страсть и упор ст во, с ко то-
ры ми Уол тер ра бо тал над D1 не сколь ко лет, при вле ка ли все боль ше еди-
но мыш лен ни ков. К 2006 го  ду D1 дос тиг уров ня силь но го язы ка, тех ни-
че ски спо соб но го на рав ных со пер ни чать с та ки ми уже при знан ны ми 
язы ка ми, как Java и C++. Но к то му вре ме ни уже бы ло яс но, что D1 ни-
ко гда не ста нет по пу ляр ным, по сколь ку, в от ли чие от дру гих язы ков, он 
не об ла дал функ цио наль ной ин ди ви ду аль но стью, оп рав ды вав шей его 
су ще ст во ва ние. И то гда Уол тер со вер шил дерз кий ма невр: ре шив пред-
ста вить D1 в ка че ст ве эта кой пер вой сы рой вер сии, он пе ре вел его в ре-
жим под держ ки и при сту пил к раз ра бот ке но во го про ек та – вто рой ите-
ра ции язы ка, не обя зан ной под дер жи вать об рат ную со вмес ти мость. 
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Поль зо ва те ли те ку щей вер сии D1 по-преж не му вы иг ры ва ли от ис прав-
ле ния оши бок, но ни ка ких но вых воз мож но стей D1 не пре дос тав лял. 
Реа ли зо вать оп ре де ле ние наи луч ше го язы ка бы ло су ж де но язы ку D2, 
ко то рый я и на зы ваю про сто D.

Ма невр удал ся. Пер вая ите ра ция по ка за ла, что дос той но вни ма ния, 
а че го сле ду ет из бе гать. Кро ме то го, мож но бы ло не спе шить с рек ла мой 
но во го язы ка – но вые чле ны со об ще ст ва мог ли спо кой но ра бо тать со ста-
биль ной, ак тив но ис поль зуе мой вер си ей D1. По сколь ку про цесс раз ра-
бот ки не был ог ра ни чен ни об рат ной со вмес ти мо стью, ни сро ка ми, мож-
но бы ло спо кой но оце нить аль тер на ти вы раз ви тия про ек та и вы ра бо тать 
пра виль ное на прав ле ние. Что бы еще боль ше об лег чить раз ра бот ку, Уол-
тер при звал на по мощь кол лег, в том чис ле Бар то ша Ми лев ски и ме ня. 
Важ ные ре ше ния, ка саю щие ся взгля дов D на не из ме няе мость, обоб щен-
ное и функ цио наль ное про грам ми ро ва ние, па рал лель ные вы чис ле ния, 
без опас ность и мно гое дру гое, мы при ни ма ли в дол гих ожив лен ных дис-
кус си ях на тро их в од ной из ко фе ен Кирк лен да (штат Ва шинг тон).

Тем вре ме нем D яв но пе ре рос свое про зви ще «улуч шен ный C++», пре-
вра тив шись в мощ ный мно го функ цио наль ный язык, впол не спо соб-
ный ос та вить без ра бо ты как язы ки для сис тем но го и прикладного 
(про мышленного) про грам ми ро ва ния, так и языки сценариев. Ос та ва-
лась од на про бле ма: весь этот рост и все усо вер шен ст во ва ние про шли 
ни кем не за ме чен ны ми; под хо ды D к про грам ми ро ва нию бы ли до ку-
мен ти ро ва ны очень сла бо.

Кни га, ко то рая сей час пе ред ва ми, – по пыт ка вос пол нить это упу ще-
ние. На де юсь, чи тать ее вам бу дет так же при ят но, как мне – пи сать.

Благодарности
У языка D бы ло столь ко раз ра бот чи ков, что я и не пы та юсь пе ре чис-
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В раз ра бот ке эта лон ной реа ли за ции ком пи ля то ра dmd1 Уол те ру по мо га-
ло со об ще ст во, осо бен но Шон Кел ли (Sean Kelly) и Дон Клаг стон (Don 
Clug ston). Шон пе ре пи сал и усо вер шен ст во вал стан дарт ную биб лио те ку, 
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ме то го, Кел ли стал ав то ром ос нов ной час ти реа ли за ции биб лио те ки, от-
ве чаю щей за па рал лель ные вы чис ле ния. Он мас тер сво его де ла, а зна-
чит, ес ли в ва ших па рал лель ных вы чис ле ни ях по яв ля ют ся ошиб ки, то 

1 На зва ние ком пи ля то ра язы ка D dmd рас шиф ро вы ва ет ся как Digital Mars D. 
Digital Mars – ор га ни за ция, ко то рая за ни ма ет ся раз ра бот кой это го ком пи-
ля то ра. – Прим. пер.
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они, увы, ско рее все го, ва ши, а не его. Дон – экс перт в ма те ма ти ке во об-
ще и во всех ас пек тах дроб ных вы чис ле ний в ча ст но сти. Его ог ром ный 
труд по зво лил под нять чис лен ные при ми ти вы D на не бы ва лую вы со ту. 
Кро ме то го, Дон до пре де ла ис поль зо вал спо соб но сти D по ге не ри ро ва-
нию ко да. Как толь ко код эта лон ной реа ли за ции был от крыт для ши ро-
ко го дос ту па, Дон не ус то ял пе ред со блаз ном до ба вить в не го что-то 
свое. Вот так он и за нял вто рое ме сто сре ди раз ра бот чи ков ком пи ля то-
ра dmd. И Шон, и Дон про яв ля ли ини циа ти ву, вы дви гая пред ло же ния 
по усо вер шен ст во ва нию спе ци фи ка ции D на про тя же нии все го про цес-
са раз ра бот ки. По след нее (но не по зна че нию) их дос то ин ст во в том, что 
они чу мо вые ха ке ры. С ни ми очень при ят но об щать ся как в жиз ни, так 
и вир ту аль но. Не знаю, чем стал бы язык без них.

Что ка са ет ся этой кни ги, я бы хо тел сер деч но по бла го да рить всех ре цен-
зен тов за от зыв чи вость, с ко то рой они взя лись за эту слож ную и не бла-
го дар ную ра бо ту. Без них эта кни га не ста ла бы тем, что она пред став ля-
ет со бой сей час (так что ес ли она вам не нра вит ся, пусть вас уте шит то, 
что она мог ла быть го раз до ху же). По это му по зволь те мне вы ра зить бла-
го дар ность Але хан д ро Ара го ну (Alejandro Aragón), Бил лу Бак сте ру 
(Bill Baxter), Ке ви ну Би ле ру (Kevin Bealer), Тре ви су Бо че ру (Tra vis Bo-
uc her), Май ку Ка синд жи но (Mike Casinghino), Аль ва ро Ка ст ро Кас ти-
лья (Àlvaro Castro Castilla), Ри чар ду Чан гу (Richard Chang), До ну Клаг-
сто ну, Сте фа ну Дил ли (Stephan Dilly), Ка ри му Фи ла ли (Ka rim Fi la li), 
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Глава 1. Знакомство с языком D

Вы ведь знае те, с че го обыч но на чи на ют, так что без лиш них слов:

import std.stdio;
void main() {
   writeln("Hello, world!");
}

В за ви си мо сти от то го, ка кие еще язы ки вы знае те, у вас мо жет воз ник-
нуть ощу ще ние де жа вю, чув ст во лег кой бла го дар но сти за про сто ту, а мо-
жет, и лег ко го раз оча ро ва ния из-за то го, что D не по шел по сто пам скрип-
то вых язы ков, раз ре шаю щих ис поль зо вать «кор не вые» (top-level) ин-
струк ции. (Та кие ин ст рук ции по бу ж да ют вво дить гло баль ные пе ре мен-
ные, ко то рые по ме ре рос та про грам мы пре вра ща ют ся в го лов ную боль; 
на са мом де ле, D по зво ля ет ис пол нять код не толь ко внут ри, но и вне 
функ ции main, хо тя и бо лее ор га ни зо ван но.) Са мые въед ли вые бу дут ра-
ды уз нать, что void main – это эк ви ва лент функ ции int main, воз вра щаю-
щей опе ра ци он ной сис те ме «ус пех» (код 0) при ус пеш ном окон ча нии ее 
вы пол не ния.

Но не бу дем за бе гать впе ред. Тра ди ци он ная про грам ма ти па «Hello, 
world!» («Здрав ст вуй, мир!») – во все не по вод для об су ж де ния воз мож-
но стей язы ка. Она здесь для то го, что бы по мочь вам на чать пи сать и за-
пус кать про грам мы на этом язы ке. Ес ли у вас нет ни ка кой IDE, ко то-
рая вы пол нит за вас сбор ку про грам мы, то са мый про стой спо соб – это 
ко манд ная стро ка. На пе ча тав при ве ден ный код и со хра нив его в фай ле 
с име нем, ска жем, hello.d, за пус ти те кон соль и вве ди те сле дую щие ко-
ман ды:

$ dmd hello.d

$ ./hello

Hello, world!

$ _
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Зна ком $ обо зна че но при гла ше ние кон со ли ва шей ОС (это мо жет быть 
c:\Путь\К\Пап ке> в Windows или /путь/к/ка та ло гу% в сис те мах се мей ст ва 
UNIX, та ких как OSX, Linux, Cygwin). При ме нив па ру из вест ных вам 
прие мов сис тем-фу, вы смо же те до бить ся ав то ма ти че ской ком пи ля ции 
про грам мы при ее за пус ке. Поль зо ва те ли Windows, ве ро ят но, за хо тят 
при вя зать про грам му rdmd.exe (ко то рая ус та нав ли ва ет ся вме сте с ком-
пи ля то ром D) к ко ман де Вы пол нить. UNIX-по доб ные сис те мы под дер жи-
ва ют за пуск скрип тов в но та ции «shebang»1. D по ни ма ет та кой син так-
сис: до бав ле ние стро ки

#!/usr/bin/rdmd

в са мое на ча ло про грам мы в фай ле hello.d по зво ля ет ком пи ли ро вать ее 
ав то ма ти че ски пе ред ис пол не ни ем. Вне ся это из ме не ние, про сто вве ди-
те в ко манд ной стро ке:

$ chmod u+x hello.d

$ ./hello.d

Hello, world!

$ _

(chmod нуж но вве сти толь ко один раз).

Для всех опе ра ци он ных сис тем спра вед ли во сле дую щее: про грам ма rdmd 
дос та точ но «ум на», для то го что бы кэ ши ро вать сге не ри ро ван ное при ло-
же ние. Так что фак ти че ски ком пи ля ция вы пол ня ет ся толь ко по сле из-
ме не ния ис ход но го ко да про грам мы, а не при ка ж дом за пус ке. Эта осо-
бен ность в со че та нии с вы со кой ско ро стью са мо го ком пи ля то ра по зво-
ля ет эко но мить вре мя на за пус ках про грам мы ме ж ду вне се ни ем в нее 
из ме не ний, что оди на ко во по лез но как при раз ра бот ке боль ших сис тем, 
так и при на пи са нии ма лень ких скрип тов.

Про грам ма hello.d на чи на ет ся с ин ст рук ции

import std.stdio;

ко то рая пред пи сы ва ет ком пи ля то ру най ти мо дуль с име нем std.stdio 
и сде лать его сим во лы дос туп ны ми для ис поль зо ва ния. Ин ст рук ция 
import на по ми на ет пре про цес сор ную ди рек ти ву #include, ко то рую мож-
но встре тить в син так си се C и С++, но се ман ти че ски она бли же ко ман де 
import язы ка Python: ни ка кой встав ки тек ста под клю чае мо го мо ду ля 
в текст ос нов ной про грам мы не про ис хо дит – вы пол ня ет ся толь ко про-
стое рас ши ре ние таб ли цы сим во лов. Ес ли по втор но при ме нить ин  струк-
цию import к то му же фай лу, ни че го не про изой дет. 

По дав ней тра ди ции C про грам ма на D пред став ля ет со бой на бор оп ре-
де ле ний, рас сре до то чен ный по мно же ст ву фай лов. В чис ле про че го эти 
оп ре де ле ния мо гут обо зна чать ти пы, функ ции, дан ные. В на шей пер вой 

1 «Shebang» (от shell bang: shell – кон соль, bang – вос кли ца тель ный знак), или 
«shabang» (# – sharp) – обо зна че ние пу ти к ком пи ля то ру или ин тер пре та-
то ру в ви де #!/путь/к/про грам ме. – Прим. пер.
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про грам ме оп ре де ле на функ ция main. Она не при ни ма ет ни ка ких ар гу-
мен тов и ни че го не воз вра ща ет, что, по су ти, и оз на ча ет сло во void. При 
вы пол не нии main про грам ма вы зы ва ет функ цию writeln (ра зу ме ет ся, 
пре ду смот ри тель но оп ре де лен ную в мо ду ле std.stdio), пе ре да вая ей стро-
ко вую кон стан ту в ка че ст ве ар гу мен та. Суф фикс ln ука зы ва ет на то, что 
writeln до бав ля ет к вы во ди мо му тек сту знак пе ре во да стро ки.

Сле дую щие раз де лы – это стре ми тель ная по езд ка по Ди бур гу. Не боль-
шие по ка за тель ные про грам мы да ют об щее пред став ле ние о язы ке. Ос-
нов ная цель по ве ст во ва ния на дан ном эта пе – об ри со вать об щую кар ти-
ну, а не дать ряд пе дан тич ных оп ре де ле ний. Поз же все ас пек ты язы ка 
бу дут рас смот ре ны с долж ным вни ма ни ем – в де та лях.

1.1. Числа и выражения
Ин те ре со ва лись ли вы ко гда-ни будь рос том ино стран цев? Да вай те на-
пи шем про стую про грам му, ко то рая пе ре во дит наи бо лее рас про стра-
нен ные зна че ния рос та в фу тах и дюй мах в сан ти мет ры.

/*
  Рас счи тать зна че ния рос та в сан ти мет рах 
  для за дан но го диа па зо на зна че ний в фу тах и дюй мах
*/
import std.stdio;

void main() {
   // Зна че ния, ко то рые ни ко гда не из ме нят ся
   immutable inchesPerFoot = 12;
   immutable cmPerInch = 2.54;
   // Пе ре би ра ем и пи шем
   foreach (feet; 5 .. 7) {
      foreach (inches; 0 .. inchesPerFoot) {
         writeln(feet, "'", inches, "''\t",
            (feet * inchesPerFoot + inches) * cmPerInch;
      }
   }
}

В ре зуль та те вы пол не ния про грам мы бу дет на пе ча тан ак ку рат ный спи-
сок в две ко лон ки:

5'0''       152.4

5'1''       154.94

5'2''       157.48

...

6'10''     208.28

6'11''     210.82

Ин ст рук ция foreach (feet; 5..7) {...} – это цикл, где оп ре де ле на це ло чис-
лен ная пе ре мен ная feet, с ко то рой по сле до ва тель но свя зы ва ют ся зна че-
ния 5 и 6 (зна че ние 7 она не при ни ма ет, так как ин тер вал от крыт спра ва).
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Как и Java, C++ и C#, D под дер жи ва ет  /* мно го строч ные ком мен та рии */ 
и // од но строч ные ком мен та рии (и, кро ме то го, до ку мен ти рую щие ком мен-
та рии, о ко то рых поз же). Еще од на ин те рес ная де таль на шей ма лень-
кой про грам мы – спо соб объ яв ле ния дан ных. Во-пер вых, вве де ны две 
кон стан ты:

immutable inchesPerFoot = 12;
immutable cmPerInch = 2.54;

Кон стан ты, зна че ния ко то рых ни ко гда не из ме нят ся, оп ре де ля ют ся 
с по мо щью клю че во го сло ва immutable. Как и пе ре мен ные, кон стан ты не 
тре бу ют яв но го за да ния ти па: тип за да ет ся зна че ни ем, ко то рым ини-
циа ли зи ру ет ся кон стан та или пе ре мен ная. В дан ном слу чае ли те рал 12 
го во рит ком пи ля то ру о том, что inchesPerFoot – это це ло чис лен ная кон-
стан та (обо зна ча ет ся в D с по мо щью зна ко мо го int); точ но так же ли те-
рал 2.54 за став ля ет cmPerInch стать кон стан той с пла ваю щей за пя той 
(ти па double). Да лее мы об на ру жи ва ем те же ма ги че ские спо соб но сти 
у оп ре де ле ний feet и inches: они вы гля дят как «обыч ные» пе ре мен ные, 
но безо вся ких «ук ра ше ний», сви де тель ст вую щих о ка ком-ли бо ти пе. 
Это не де ла ет про грам му ме нее без опас ной по срав не нию с той, где ти пы 
пе ре мен ных и кон стант за да ны яв но:

immutable int inchesPerFoot = 12;
immutable double cmPerInch = 2.54;
...
foreach (int feet; 5 .. 7) {
   ...
}

и так да лее – толь ко мень ше лиш не го. Ком пи ля тор раз ре ша ет не ука-
зы вать тип яв но толь ко в слу чае, ко гда мож но не дву смыс лен но оп ре де-
лить его по кон тек сту. Раз уж за шла речь о ти пах, да вай те ос та но вим ся 
и по смот рим, ка кие чи сло вые ти пы нам дос туп ны.

Це лые ти пы со зна ком в по ряд ке воз рас та ния раз ме ра: byte, short, int 
и long, за ни маю щие 8, 16, 32 и 64 би та со от вет ст вен но. У ка ж до го из 
этих ти пов есть «двой ник» без зна ка то го же раз ме ра, на зван ный в со от-
вет ст вии с про стым пра ви лом: ubyte, ushort, uint и ulong. (Здесь нет мо-
ди фи ка то ра unsigned, как в C). Ти пы с пла ваю щей за пя той: float (32-бит-
ное чис ло оди нар ной точ но сти в фор ма те IEEE 754), double (64-бит ное 
в фор ма те IEEE 754) и real (за ни ма ет столь ко, сколь ко по зво ля ют ре ги-
ст ры, пред на зна чен ные для хра не ния чи сел с пла ваю щей за пя той, но 
не мень ше 64 би т; на при мер, на ком пь ю те рах фир мы Intel real – это так 
на зы вае мое рас ши рен ное 79-бит ное чис ло двой ной точ но сти в фор ма те 
IEEE 754).

Вер нем ся к на шим це лым чис лам. Ли те ра лы, та кие как 42, под хо дят 
под оп ре де ле ние лю бо го чи сло во го ти па, но за ме тим, что ком пи ля тор 
про ве ря ет, дос та точ но ли вме сти те лен «це ле вой» тип для это го зна че-
ния. По это му оп ре де ле ние

immutable byte inchesPerFoot = 12;
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ни чем не ху же ана ло гич но го без byte, по сколь ку 12 мож но с та ким же 
ус пе хом пред ста вить 8 би та ми, а не 32. По умол ча нию, ес ли вы вод о «це-
ле вом» ти пе де ла ет ся по чис лу (как в про грам ме-при ме ре), це ло чис лен-
ные кон стан ты «вос при ни ма ют ся» как int, а дроб ные – как double. 

Вы мо же те по стро ить мно же ст во вы ра же ний на D, ис поль зуя эти ти пы, 
ариф ме ти че ские опе ра то ры и функ ции. Опе ра то ры и их при ори те ты 
сход ны с те ми, что мож но най ти в язы ках-со брать ях D: +, -, *, / и % для 
ба зо вых ариф ме ти че ских опе ра ций, ==, !=, <, >, <=, >= для срав не ний, 
fun(argument1, argument2) для вы зо вов функ ций и т. д.

Вер нем ся к на шей про грам ме пе ре во да дюй мов в сан ти мет ры и от ме-
тим две дос той ные вни ма ния де та ли вы зо ва функ ции writeln. Пер вая: 
во writeln пе ре да ют ся 5 ар гу мен тов (а не один, как в той про грам ме, что 
ус та но ви ла кон такт ме ж ду ва ми и ми ром D). Функ ция writeln очень 
похо жа на сред ст ва вво да-вы во да, встре чаю щие ся в язы ках Пас каль 
(writeln), C (printf) и C++ (cout). Все они (вклю чая writeln из D) при ни ма-
ют пе ре мен ное чис ло ар гу мен тов (так на зы вае мые функ ции с пе ре мен-
ным чис лом ар гу мен тов). Од на ко в D поль зо ва те ли мо гут оп ре де лять 
соб ст вен ные функ ции с пе ре мен ным чис лом ар гу мен тов (че го нет в Пас-
ка ле), ко то рые все гда ти пи зи ро ва ны (в от ли чие от C), без из лиш не го пе-
ре оп ре де ле ния опе ра то ров (как это сде ла но в С++). Вто рая де таль: наш 
вы зов writeln не ук лю же сва ли ва ет в ку чу ин фор ма цию о фор ма ти ро ва-
нии и фор ма ти руе мые дан ные. Обыч но же ла тель но от де лять дан ные от 
пред став ле ния. По это му да вай те ис поль зу ем спе ци аль ную функ цию 
writefln, осу ще ст в ляю щую фор ма ти ро ван ный вы вод:

writefln("%s'%s''\t%s", feet, inches,
   (feet * inchesPerFoot + inches) * cmPerInch) ;

По-но во му ор га ни зо ван ный вы зов да ет тот же вы вод, но пер вый ар гу-
мент функ ции writefln пол но стью опи сы ва ет фор мат пред став ле ния. Со 
зна ка % на чи на ют ся спе ци фи ка то ры фор ма та (по ана ло гии с функ ци ей 
printf из C): на при мер %d – для це лых чи сел, %f – для чи сел с пла ваю-
щей за пя той и %s – для строк.

Ес ли вы ис поль зо ва ли printf пре ж де, то мог ли бы по чув ст во вать се бя 
как до ма, ко гда б не ма лень кая осо бен ность: мы ведь вы во дим зна че ния 
пе ре мен ных ти па int и double – как же по лу чи лось, что и те и дру гие 
опи са ны с по мо щью спе ци фи ка то ра %s, обыч но при ме няе мо го для вы во-
да строк? От вет прост. Сред ст ва D для ра бо ты с пе ре мен ным ко ли че ст-
вом ар гу мен тов да ют writefln дос туп к ин фор ма ции об ис ход ных ти пах 
пе ре дан ных ар гу мен тов. Бла го да ря та ко му под хо ду про грам ма по лу ча-
ет ряд пре иму ществ: 1) зна че ние %s мо жет быть рас ши ре но до «стро ко-
во го пред став ле ния по умол ча нию для ти па пе ре дан но го ар гу мен та» 
и 2) ес ли не уда лось со пос та вить спе ци фи ка тор фор ма та с ти па ми пе ре-
дан ных ар гу мен тов, вы по лу чи те ошиб ку в чис том ви де, а не за га доч-
ное по ве де ние, при су щее вы зо вам printf с не вер но за дан ным фор ма том 
(не го во ря уже о под ры ве без опас но сти, воз мож ном при вы зо ве printf 
с непро ве ряе мы ми за ра нее фор ма ти рую щи ми стро ка ми).
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1.2. Инструкции
В язы ке D, как и в дру гих род ст вен ных ему язы ках, лю бое вы ра же ние, 
по сле ко то ро го сто ит точ ка с за пя той, – это ин ст рук ция (на при мер 
в про грам ме «Hello, world!» сра зу по сле вы зо ва writeln есть ;). Дей ст вие 
ин ст рук ции сво дит ся к вы чис ле нию вы ра же ния. 

D – член се мей ст ва с фи гур ными скобками и с блоч ной об ла стью ви ди-
мо сти». Это оз на ча ет, что вы мо же те объ еди нять не сколь ко ко манд в од-
ну, по ме щая их в { и }, что по рой обя за тель но, на при мер при желании 
сде лать сра зу не сколь ко ве щей в цик ле foreach. В слу чае един ст вен ной 
ко ман ды вы впра ве сме ло опус тить фи гур ные скоб ки. На са мом де ле, 
весь наш двой ной цикл, вы чис ляю щий зна че ния рос та, мож но пе ре пи-
сать так:

foreach (feet; 5 .. 7)
   foreach (inches; 0 .. inchesPerFoot)
      writefln("%s'%s''\t%s", feet, inches,
         (feet * inchesPerFoot + inches) * cmPerInch);

У про пус ка фи гур ных ско бок для оди ноч ных ин ст рук ций есть как пре-
иму ще ст во (бо лее ко рот кий код), так и не дос та ток – ре дак ти ро ва ние ко-
да ста но вит ся бо лее уто ми тель ным (в про цес се от лад ки при дет ся по во-
зить ся с ин ст рук ция ми, то до бав ляя, то уда ляя скоб ки). Ко гда речь за хо-
дит о пра ви лах рас ста нов ки от сту пов и фи гур ных ско бок, мне ния силь-
но рас хо дят ся. На са мом де ле, по ка вы по сле до ва тель ны в сво ем вы бо ре, 
все это не так важ но, как мо жет по ка зать ся. В ка че ст ве до ка за тель ст ва: 
стиль, пред ла гае мый в этой кни ге (обя за тель ное за клю че ние в опе ра-
тор ные скоб ки да же оди ноч ных ин ст рук ций, от кры ваю щая скоб ка на 
од ной стро ке с со от вет ст вую щим опе ра то ром, за кры ваю щие скоб ки на 
от дель ных стро ках), по ти по граф ским при чи нам от ли ча ет ся от ре аль но 
при ме няе мо го ав то ром. А раз он мог спо кой но это пе ре жить, не пре вра-
тив шись в обо рот ня, то и лю бой смо жет.

Бла го да ря язы ку Python стал по пу ля рен иной спо соб от ра же ния блоч-
ной струк ту ры про грам мы – с по мо щью от сту пов (чу дес ное во пло ще-
ние прин ци па «фор ма со от вет ст ву ет со дер жа нию»). Для про грам ми стов 
на дру гих язы ках ут вер жде ние, что про бел име ет зна че ние, – все го 
лишь не ле пая фра за, но для тех, кто пи шет на Python, это за рок. D обыч-
но иг но ри ру ет про бе лы, но он раз ра бо тан с при це лом на лег кость син-
так си че ско го раз бо ра (т. е. что бы при раз бо ре не при хо ди лось вы яс нять 
зна че ния сим во лов). А это под ра зу ме ва ет, что в рам ках скром но го «ком-
нат но го» про ек та мож но реа ли зо вать про стой пре про цес сор, по зво ляю-
щий ис поль зо вать для вы де ле ния бло ков ин ст рук ций от сту пы (как 
в Python) без ка ких-ли бо не удобств во вре мя ком пи ля ции, ис пол не ния 
и от лад ки про грамм.

Кро ме то го, вам долж на быть хо ро шо зна ко ма ин ст рук ция if:

if (вы ра же ние) ин ст рук ция
1
 else ин ст рук ция

2
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Чис то тео ре ти че ский вы вод, из вест ный как прин цип струк тур но го про-
грам ми ро ва ния [10], гла сит, что все ал го рит мы мож но реа ли зо вать с по-
мо щью со став ных ин ст рук ций, if-про ве рок и цик лов а-ля for и foreach. 
Ра зу ме ет ся, лю бой аде к ват ный язык (как и D) пред ла га ет го раз до боль-
ше, но мы по ка по ста но вим, что с нас до воль но и этих ин ст рук ций, 
и дви нем ся даль ше.

1.3. Основы работы с функциями
Ос та вим по ка в сто ро не обя за тель ное оп ре де ле ние функ ции main и по-
смот рим, как оп ре де ля ют ся дру гие функ ции на D. Оп ре де ле ние функ-
ции со от вет ст ву ет мо де ли, ха рак тер ной и для дру гих Ал гол-по доб ных 
язы ков: сна ча ла пи шет ся воз вра щае мый тип, по том имя функ ции и, 
на ко нец, за клю чен ный в круг лые скоб ки спи сок фор маль ных ар гу мен-
тов, раз де лен ных за пя ты ми. На при мер, оп ре де ле ние функ ции с име-
нем pow, ко то рая при ни ма ет зна че ния ти па double и int, а воз вра ща ет 
double, за пи сы ва ет ся так:

double pow(double base, int exponent) {
   ...
}

Ка ж дый па ра метр функ ции (base и exponent в дан ном при ме ре) кро ме 
ти па мо жет иметь не обя за тель ный класс па мя ти (storage class), оп ре-
де ляю щий спо соб пе ре да чи ар гу мен та в функ цию при ее вы зо ве1.

По умол ча нию ар гу мен ты пе ре да ют ся в pow по зна че нию. Ес ли пе ред 
ти пом па ра мет ра ука зан класс па мя ти ref, то па ра метр при вя зы ва ет ся 
на пря мую к вход но му ар гу мен ту, так что из ме не ние па ра мет ра не по-
сред ст вен но от ра жа ет ся на зна че нии, по лу чен ном из вне. На при мер:

import std.stdio;

void fun(ref uint x, double y) {
   x = 42;
   y = 3.14;
}
void main() {
   uint a = 1;
   double b = 2;
   fun(a, b);
   writeln(a, " ", b);
}

Эта про грам ма пе ча та ет 42 2, по то му что x оп ре де лен как ref uint, то 
есть ко гда зна че ние при сваи ва ет ся x, на са мом де ле опе ра ция про во дит-
ся с a. С дру гой сто ро ны, при сваи ва ние зна че ния пе ре мен ной y ни как 

1 В этой кни ге под «па ра мет ром» по ни ма ет ся зна че ние, ис поль зуе мое внут ри 
функ ции, а под «ар гу мен том» – зна че ние, пе ре да вае мое в функ цию из вне.
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не ска жет ся на b, по сколь ку y – это внут рен няя ко пия в рас по ря же нии 
функ ции fun.

По след ние «ук ра ше ния», ко то рые мы об су дим в этом крат ком вве де-
нии, – это in и out. По про сту го во ря, in – дан ное функ ци ей «обе ща ние» 
толь ко смот реть на па ра метр, не «тро гая» его. Ука за ние out в оп ре де ле-
нии па ра мет ра функ ции дей ст ву ет сход но с ref, с той по прав кой, что па-
ра метр при ну ди тель но ини циа ли зи ру ет ся сво им зна че ни ем по умол ча-
нию при «вхо де» в функ цию. (Для ка ж до го ти па T оп ре де ле но на чаль-
ное зна че ние, обо зна чае мое как T.init. Поль зо ва тель ские ти пы мо гут 
оп ре де лять соб ст вен ное зна че ние по умол ча нию.) 

О функ ци ях мож но еще дол го рас ска зы вать. Мо жно пе ре да вать функ-
ции дру гим функ ци ям, встраи вать од ну в дру гую, раз ре шать функ ции 
со хра нять свою ло каль ную сре ду (пол но функ цио наль ная син так си че-
ская клау за), соз да вать ано ним ные функ ции (лям бда-функ ции), с удоб-
ст вом ма ни пу ли ро вать ими и еще мно же ст во до пол ни тель ных «вкус но-
стей». Со вре ме нем мы до бе рем ся до ка ж дой из них.

1.4. Массивы и ассоциативные массивы
Мас си вы и ас со циа тив ные мас си вы (ко то рые обыч но на зы ва ют хеш-таб-
ли цами, или хе ша ми) – по жа луй, наи бо лее час то ис поль зуе мые слож-
ные струк ту ры дан ных за всю ис то рию ма шин ных вы чис ле ний, за ви ст-
ли во пре сле дуе мые спи ска ми язы ка Лисп. Мно же ст во по лез ных про-
грамм не тре бу ют ни че го, кро ме мас си ва или ас со циа тив но го мас си ва. 
Так что при шло вре мя по смот реть, как D их реа ли зу ет.

1.4.1. Работаем со словарем
Для при ме ра на пи шем про стень кую про грам мку, сле дуя та кой спе ци-
фи ка ции:

Чи тать текст, со стоя щий из слов, раз де лен ных про бе ла ми, и со пос тав лять 
ка ж до му не встре чав ше му ся до сих пор при чте нии сло ву уни каль ное чис-
ло. Вы вод ор га ни зо вать в ви де строк фор ма та:

иден ти фи ка тор   сло во

Та кой ма лень кий скрипт впол не мо жет при го дить ся, ко гда вы за хо ти те 
об ра бо тать ка кой-ни будь текст. По стро ив сло варь, вы по лу чи те воз мож-
ность ма ни пу ли ро вать толь ко чис ла ми (что де шев ле), а не пол но вес ны-
ми сло ва ми. Один из ва ри ан тов по строе ния та ко го сло ва ря – на ка п ли-
вать уже про чи тан ные сло ва в ас со циа тив ном мас си ве, ото бра жаю щем 
сло ва на це лые чис ла. При до бав ле нии но во го со от вет ст вия дос та точ но 
убе дить ся, что чис ло, свя зы вае мое со сло вом, уни каль но («же лез ная» 
га ран тия – про сто ис поль зо вать те ку щую дли ну мас си ва, в ре зуль та те 
че го по лу чит ся по сле до ва тель ность иден ти фи ка то ров 0, 1, 2, …). По-
смот рим, как это мож но реа ли зо вать на D.
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import std.stdio, std.string;

void main() {
   size_t [string] dictionary;
   foreach (line; stdin.byLine()) {
      // Раз бить стро ку на сло ва
      // До ба вить ка ж дое сло во стро ки в сло варь
      foreach (word; splitter(strip(line))) {
         if (word in dictionary) continue;  // Ни че го не де лать
         auto newID = dictionary.length;
         dictionary[word.idup] = newID;
         writeln(newID, '\t', word);
      }
   }
}

В язы ке D ас со циа тив ный мас сив (хеш-таб ли ца), ко то рый зна че ни ям 
ти па K ста вит в со от вет ст вие зна че ния ти па V, обо зна ча ет ся как V[K]. 
Итак, пе ре мен ная dictionary ти па size_t[string] со пос тав ля ет стро кам 
це лые чис ла без зна ка – как раз то, что нам нуж но для хра не ния со от-
вет ст вий слов иден ти фи ка то рам. Вы ра же ние word in dictionary ис тин-
но, ес ли клю че вое сло во word мож но най ти в ас со циа тив ном мас си ве 
dictionary. На ко нец, встав ка в сло варь вы пол ня ет ся так: dictionary[word.
idup] = newID1.

Хо тя в рас смот рен ном сце на рии не от ра жа ет ся яв но тот факт, что тип 
string – на са мом де ле мас сив зна ков, это так. В об щем ви де ди на ми че-
ский мас сив эле мен тов ти па T обо зна ча ет ся как T[] и мо жет оп ре де лять-
ся раз лич ны ми спо со ба ми:

int[] a = new int[20]; // 20 це лых чи сел, ини циа ли зи ро ван ных ну ля ми
int[] b = [ 1, 2, 3 ]; // Мас сив, со дер жа щий 1, 2, и 3

В от ли чие от мас си вов C, мас си вы D «зна ют» соб ст вен ную дли ну. Для 
лю бо го мас си ва arr это зна че ние дос туп но как arr.length. При сваи ва ние 
зна че ния arr.length пе ре рас пре де ля ет па мять, вы де лен ную под мас сив. 
При по пыт ке об ра ще ния к эле мен там мас си ва про ве ря ет ся, не вы хо дит 
ли за пра ши вае мый ин декс за гра ни цу мас си ва. Лю би те ли ри ск нуть пе-
ре пол не ни ем бу фе ра мо гут «вы драть» ука за тель из мас си ва (ис поль зуя 
arr.ptr) и за тем вы пол нять не про ве рен ные ариф ме ти че ские опе ра ции 
над ним. Кро ме то го, ес ли вам дей ст ви тель но нуж но все, что мо жет дать 
крем ние вая пла сти на, есть оп ция ком пи ля то ра, от ме няю щая про вер ку 
гра ниц. Мож но ска зать, что к без опас но сти ве дет путь наи мень ше го со-
про тив ле ния. Код без опа сен по умол ча нию, а ес ли по ра бо тать, мож но 
сде лать его чуть бо лее бы ст рым.

1 .idup – свой ст во лю бо го мас си ва, воз вра щаю щее не из ме няе мую (immutable) 
ко пию мас си ва. Про не из ме няе мость бу дет рас ска за но поз же, по ка же сле-
ду ет знать, что ключ ас со циа тив но го мас си ва дол жен быть не из ме няе мым. – 
Прим. на уч. ред.
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Вот как мож но про хо дить по мас си ву с по мо щью но вой фор мы уже зна-
ко мой ин ст рук ции foreach:

int[] arr = new int[20];
foreach (elem; arr) {
   /* ... ис поль зо вать elem... */
}

Этот цикл по оче ре ди свя зы ва ет пе ре мен ную elem с ка ж дым эле мен том 
мас си ва arr. При сваи ва ние elem не влия ет на эле мен ты arr. Что бы изме-
нить мас сив та ким спо со бом, про сто ис поль зуй те клю че вое сло во ref:

// Об ну лить все эле мен ты arr
foreach (ref elem; arr) {
   elem = 0;
}

Те перь, ко гда мы зна ем, как foreach ра бо та ет с мас си ва ми, рас смот рим 
еще один по лез ный при ем. Ес ли в те ле цик ла вам по тре бу ет ся ин декс 
эле мен та мас си ва, foreach мо жет рас счи тать его для вас:

int[] months = new int[12];
foreach (i, ref e; months) {
   e = i + 1;
}

Этот код за пол ня ет мас сив чис ла ми от 1 до 12. Та кой цикл эк ви ва лен-
тен чуть бо лее мно го слов но му оп ре де ле нию (см. ни же), ис поль зую ще му 
foreach для про смот ра диа па зо на чи сел:

foreach (i; 0 .. months.length) {
   months[i] = i + 1;
}

D так же пред ла га ет мас си вы фик си ро ван но го раз ме ра, обо зна чае мые, 
на при мер, как int[5]. За ис клю че ни ем от дель ных спе циа ли зи ро ван-
ных при ло же ний, пред поч ти тель нее ис поль зо вать ди на ми че ские мас-
си вы, по сколь ку обыч но раз мер мас си ва вам за ра нее неиз вес тен. 

Се ман ти ка ко пи ро ва ния мас си вов не оче вид на: ко пи ро ва ние од ной пе-
ре мен ной ти па мас сив в дру гую не ко пи ру ет весь мас сив; эта опе ра ция 
по ро ж да ет лишь но вую ссыл ку на ту же об ласть па мя ти. Ес ли вам дей-
ст ви тель но хо чет ся за по лу чить ко пию, про сто ис поль зуй те свой ст во 
мас си ва .dup:

int[] a = new int[100];
int[] b = a;
// ++x уве ли чи ва ет на 1 зна че ние x
++b[10];   // В b[10] те перь 1, в a[10] то же
b = a.dup; // Пол но стью ско пи ро вать a в b
++b[10];   // В b[10] те перь 2, а в a[10] ос та ет ся 1
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1.4.2. Получение среза массива. 
Функции с обобщенными типами параметров. 
Тесты модулей

По лу че ние сре за мас си ва – это мощ ное сред ст во, по зво ляю щее ссы лать-
ся на часть мас си ва, в дей ст ви тель но сти не ко пи руя дан ные мас си ва. 
В ка че ст ве ил лю ст ра ции на пи шем функ цию дво ич но го по ис ка, реа ли-
зую щую од но имен ный ал го ритм: по лу чив упо ря до чен ный мас сив и зна-
че ние, дво ич ный по иск бы ст ро воз вра ща ет ло ги че ский ре зуль тат, со об-
щаю щий, есть ли за дан ное зна че ние в мас си ве. Функ ция из стан дарт-
ной биб лио те ки D воз вра ща ет бо лее ин фор ма тив ный от вет, чем про сто 
бу ле во зна че ние, но зна ком ст во с ней при дет ся от ло жить, так как для 
это го не об хо ди мо бо лее глу бо кое зна ние язы ка. По зво лим се бе, од на ко, 
при под нять план ку, за дав шись це лью на пи сать функ цию, ко то рая бу-
дет ра бо тать не толь ко с мас си ва ми це лых чи сел, но с мас си ва ми эле-
мен тов лю бо го ти па, до пус каю ще го срав не ние с по мо щью опе ра ции <. 
Ока зы ва ет ся, реа ли зо вать эту за дум ку мож но без осо бо го тру да. Вот 
как вы гля дит функ ция обоб щен но го дво ич но го по ис ка binarySearch:

import std.array;

bool binarySearch(T)(T[] input, T value) {
   while (!input.empty) {
      auto i = input.length / 2;
      auto mid = input[i];
      if (mid > value) input = input[0 .. i];
      else if (mid < value) input = input[i + 1 .. $];
      else return true;
   }
   return false;
}

unittest {
   assert(binarySearch([ 1, 3, 6, 7, 9, 15 ], 6));
   assert(!binarySearch([ 1, 3, 6, 7, 9, 15 ], 5));
}

Зна ки (T) в сиг на ту ре функ ции binarySearch обо зна ча ют па ра метр ти
па с име нем T. T ста но вит ся псев до ни мом пе ре дан но го ти па в те ле этой 
функ ции. За тем па ра метр ти па мож но ис поль зо вать в обыч ном спи ске 
па ра мет ров функ ции. При вы зо ве binarySearch ком пи ля тор оп ре де лит 
зна че ние T по фак ти че ским ар гу мен там. Ес ли вы хо ти те ука зать T яв но 
(на при мер, для на деж но сти), то мо же те на пи сать:

assert(binarySearch!(int)([ 1, 3, 6, 7, 9, 15 ], 6)); 

что об на ру жи ва ет воз мож ность вы зо ва обоб щен ной функ ции с дву мя 
за клю чен ны ми в круг лые скоб ки по сле до ва тель но стя ми ар гу мен тов. 
Сна ча ла сле ду ют за дан ные во вре мя ком пи ля ции ар гу мен ты, за клю-
чен ные в !(...), а за ни ми – по лу чае мые во вре мя ис пол не ния про грам мы 
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ар гу мен ты в (...). Объ еди не ние этих двух «вла де ний» в од но об ду мы ва-
лось, но экс пе ри мен ты по ка за ли, что та кая уни фи ка ция соз да ет боль-
ше про блем, чем ре ша ет.

Ес ли вы зна ко мы с ана ло гич ны ми сред ст ва ми Java, C# и C++, то, ве ро-
ят но, вам сра зу бро си лось в гла за то, что D сде лал шаг в сто ро ну от этих 
язы ков, от ка зав шись при ме нять уг ло вые скоб ки < и > для обо зна че ния 
ар гу мен тов, за дан ных во вре мя ком пи ля ции. Это осоз нан ное ре ше ние. 
Его цель – из бе жать горь ко го опы та C++ (воз рос шее ко ли че ст во труд но-
стей при син так си че ском раз бо ре, ге ка том ба в ви де мно же ст ва спе ци аль-
ных пра вил и тай-брей ков плюс ко все му не яс ный син так сис, ос лож няю-
щий жизнь поль зо ва те ля сво ей дву смыс лен но стью1). Про бле ма в том, 
что зна ки < и > яв ля ют ся опе ра то ра ми срав не ния2. Это де ла ет их ис-
поль зо ва ние в ка че ст ве раз де ли те лей очень дву смыс лен ным, учи ты вая 
тот факт, что внут ри этих раз де ли те лей раз ре ше ны вы ра же ния. Та ким 
«кан ди да там в раз де ли те ли» очень слож но по дыс кать за ме ну. Язы кам 
Java и C# жи вет ся лег че: они за пре ща ют пи сать вы ра же ния внут ри < 
и >. Од на ко этим они ог ра ни чи ва ют свою рас ши ряе мость ра ди со мни-
тель но го пре иму ще ст ва. D раз ре ша ет ис поль зо вать вы ра же ния в ка че-
ст ве ар гу мен тов, за дан ных во вре мя ком пи ля ции. Бы ло ре ше но уп ро-
стить жизнь как че ло ве ку, так и ком пь ю те ру, на де лив до пол ни тель ным 
смыс лом тра ди ци он ный унар ный опе ра тор ! (ис поль зуе мый в ло ги че-
ских опе ра ци ях) и за дей ст во вав клас си че ские круг лые скоб ки (ко то-
рые, уве рен, вы все гда смо же те вер но со пос та вить друг дру гу). 

Дру гая лю бо пыт ная де таль на шей реа ли за ции би нар но го по ис ка – упо-
т реб ле ние auto для за пус ка ал го рит ма, строя ще го пред по ло же ния о ти-
пах по кон тек сту про грам мы: ти пы пе ре мен ных i и mid оп ре де ле ны из 
вы ра же ний, ко то ры ми они ини циа ли зи ру ют ся.

В стрем ле нии при дер жи вать ся хо ро ше го то на при на пи са нии про грамм 
к binarySearch был до бав лен тест мо ду ля. Тес ты мо ду лей вво дят ся в ви де 
бло ков, оза глав лен ных клю че вым сло вом unittest (файл мо жет со дер-
жать сколь ко угод но кон ст рук ций unittest, по сколь ку, как из вест но, 
про ве рок мно го не бы ва ет). Что бы пе ред вхо дом в функ цию main за пус-
тить тест, пе ре дай те ком пи ля то ру флаг -unittest. Хо тя unittest ка жет ся 
не зна чи тель ной де та лью, та кая кон ст рук ция по мо га ет со блю дать хо ро-
ший стиль про грам ми ро ва ния: с ее по мо щью встав лять тес ты так лег ко, 
что бы ло бы стран но не де лать это го. Кро ме то го, ес ли вы при вык ли соз-
да вать про грам мы «свер ху вниз» и пред по чи тае те ви деть сна ча ла тест 
мо ду ля, а реа ли за цию по том, сме ло встав ляй те unittest до binary Search; 
в D се ман ти ка сим во лов на уров не мо ду ля ни ко гда не за ви сит от их рас-
по ло же ния от но си тель но дру гих сим во лов на том же уров не.

1 Ес ли кто-то из ва ших кол лег про ка чал са мо уве рен ность до уров ня Су пер-
ме на, спро си те его, что де ла ет код object.template fun<arg>(), и вы уви ди те 
крип то нит в дей ст вии.

2 Усу губ ля ет си туа цию с уг ло вы ми скоб ка ми то, что << и >> – то же опе ра то ры.
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Опе ра ция по лу че ния сре за input[a .. b] воз вра ща ет срез мас си ва input 
от a до b, ис клю чая ин декс b. Ес ли a == b, бу дет воз вра щен пус той срез, 
а ес ли a > b, ге не ри ру ет ся ис клю чи тель ная си туа ция. Опе ра ция по лу-
че ния сре за не вле чет за со бой ди на ми че ское вы де ле ние па мя ти; это 
все го лишь соз да ние но вой ссыл ки на часть мас си ва. Сим вол $ внут ри 
вы ра же ния ин дек са ции или по лу че ния сре за обо зна ча ет дли ну мас си-
ва, к ко то ро му осу ще ст в ля ет ся дос туп; на при мер, input[0 .. $] – это то 
же са мое, что и про сто input.

По вто рим ся: не смот ря на ка жу щее ся оби лие пе ре ме ще ний, про из во ди-
мых функ ци ей binarySearch, па мять под но вые мас си вы не бы ла вы де ле-
на ни ра зу. Пред ло жен ную реа ли за цию ал го рит ма ни в ко ей ме ре нель-
зя на звать ме нее эф фек тив ной по срав не нию с тра ди ци он ной реа ли за-
ци ей, ко то рую ха рак те ри зу ет по сто ян ное вы чис ле ние ин дек сов. Од на-
ко, без со мне ния, но вая реа ли за ция про ще для по ни ма ния, по сколь ку 
она опе ри ру ет мень шим ко ли че ст вом со стоя ний. В све те раз го во ра о со-
стоя ни ях на пи шем ре кур сив ную реа ли за цию binarySearch, ко то рая во-
об ще не пе ре оп ре де ля ет input:

import std.array;

bool binarySearch(T)(T[] input, T value) {
   if (input.empty) return false;
   auto i = input.length / 2;
   auto mid = input[i];
   if (mid > value) return binarySearch(input[0 .. i], value);
   if (mid < value) return binarySearch(input[i + 1 .. $]], value);
   return true;
}

Ре кур сив ная реа ли за ция яв но про ще и кон цен три ро ван нее по срав не-
нию со сво им ите ра тив ным со бра том. Кро ме то го, она ни чуть не ме нее 
эф фек тив на, так как ре кур сив ные вы зо вы оп ти ми зи ру ют ся бла го да ря 
по пу ляр ной сре ди ком пи ля то ров тех ни ке, из вест ной как оп ти ми за ция 
хво сто вой ре кур сии. В двух сло вах: ес ли функ ция воз вра ща ет про сто 
вы зов са мой се бя (но с дру ги ми ар гу мен та ми), ком пи ля тор мо ди фи ци-
ру ет ар гу мен ты и ини ции ру ет пе ре ход к на ча лу функ ции.

1.4.3. Подсчет частот. Лямбда-функции
По ста вим се бе за да чу на пи сать еще од ну по лез ную про грам му, ко то рая 
бу дет под счи ты вать час то ту упот реб ле ния слов в за дан ном тек сте. Хо-
ти те знать, ка кие сло ва упот реб ля ют ся в «Гам ле те» ча ще все го? То гда 
вы как раз там, где на до.

Сле дую щая про грам ма ис поль зу ет ас со циа тив ный мас сив, со пос тав-
ляю щий стро ки пе ре мен ным ти па uint, и име ет струк ту ру, на по ми наю-
щую струк ту ру про грам мы по строе ния сло ва ря, рас смот рен ной в пре-
ды ду щем при ме ре. Что бы сде лать про грам му под сче та час тот пол но-
стью по лез ной, в нее до бав лен про стой цикл пе ча ти:
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import std.algorithm, std.stdio, std.string;

void main() {
   // Рас счи тать таб ли цу час тот
   uint[string] freqs;
   foreach (line; stdin.byLine()) {
      foreach (word; splitter(strip(line))) {
         ++freqs[word.idup];
      }
   }
   // На пе ча тать таб ли цу час тот
   foreach (key, value; freqs) {
      writefln("%6u\t%s", value, key);
   }
}

А те перь, ска чав из Се ти файл hamlet.txt1 (ко то рый вы най де те по пря-
мой ссыл ке http://erdani.com/tdpl/hamlet.txt) и за пус тив на шу ма лень-
кую про грам му с шек спи ров ским ше дев ром в ка че ст ве ар гу мен та, вы 
по лу чи те:

1    outface

1    come?

1    blanket,

1    operant

1    reckon

2    liest

1    Unhand

1    dear,

1    parley.

1    share.

...

И, к со жа ле нию, об на ру жи те, что вы вод не упо ря до чен: сло ва, ко то рые 
на пе ча та ны в пер вых стро ках, да ле ко не са мые час то встре чаю щие ся. 
Что не уди ви тель но – для ус ко ре ния реа ли за ции при ми ти вов ас со циа-
тив ных мас си вов эле мен ты в них мо гут хра нить ся в лю бом по ряд ке.

Для то го что бы от сор ти ро вать вы вод по убы ва нию час то ты упот реб ле-
ния слов, вы мо же те про сто пе ре дать вы вод про грам мы ути ли те sort 
с флаж ком -nr (от numerically – от сор ти ро вать по чис лам и reversed – 
в об рат ном по ряд ке), но это сво его ро да хит рость. Что бы до ба вить сор-
ти ров ку не по сред ст вен но в на шу про грам му, за ме ним по след ний цикл 
сле дую щим ко дом:

// На пе ча тать таб ли цу час тот
string[] words = freqs.keys;
sort!((a, b) { return freqs[a] > freqs[b]; })(words);
foreach (word; words) {

1 Этот файл со дер жит текст пье сы «Гам лет». – Прим. пер. 
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   writefln("%6u\t%s", freqs[word], word);
}

Свой ст во .keys по зво ля ет по лу чить толь ко клю чи ас со циа тив но го мас-
си ва freqs в ви де мас си ва строк, под ко то рый вы де ля ет ся но вая об ласть 
па мя ти. Это го не из бе жать, ведь нам тре бу ет ся де лать пе ре ста нов ки. 
Мы по лу чи ли код

sort!((a, b) { return freqs[a] > freqs[b]; })(words);

ко то рый со от вет ст ву ет не дав но рас смот рен ной но та ции:

sort!(ар гу мен ты вре ме ни ком пи ля ции)(ар гу мен ты вре ме ни ис пол не ния);

Взяв текст, за клю чен ный в пер вые круг лые скоб ки – !(…), – мы по лу чим 
фор му за пи си, на по ми наю щую не за кон чен ную функ цию – как буд то 
ее ав тор за был о ти пах па ра мет ров, воз вра щае мом ти пе и о са мом име-
ни функ ции:

(a, b) { return freqs[a] > freqs[b]; }

Это лям бдафунк ция – не боль шая ано ним ная функ ция, ко то рая обыч-
но соз да ет ся для то го, что бы по том пе ре да вать ее дру гим функ ци ям 
в ка че ст ве ар гу мен та. Лям бда-функ ции ис поль зу ют ся по сто ян но и по-
все ме ст но, по это му раз ра бот чи ки D сде ла ли все воз мож ное, что бы из-
ба вить про грам ми ста от син так си че ской на груз ки, пре ж де не из беж ной 
при оп ре де ле нии та ких функ ций: ти пы па ра мет ров и воз вра щае мый 
тип вы яс ня ют ся из кон тек ста. Это дей ст ви тель но име ет смысл, по то му 
что те ло лям бда-функ ции по оп ре де ле нию там, где нуж но ав то ру, чи та-
те лю и ком пи ля то ру, то есть здесь нет мес та раз но чте ни ям и прин ци пы 
мо дуль но сти не на ру ша ют ся.

В свя зи с лям бда-функ ци ей, оп ре де лен ной в этом при ме ре, сто ит упо-
мя нуть еще од ну де таль. Лям бда-функ ция осу ще ст в ля ет дос туп к пе ре-
мен ной freqs, ло каль ной пе ре мен ной функ ции main, а зна чит, лям бда-
функ ция не является ни гло баль ной, ни ста ти че ской. Это боль ше на по-
ми на ет под ход Лис па, а не C, и по зво ля ет ра бо тать с очень мощ ны ми 
лям бда-кон ст рук ция ми. И хо тя обыч но за та кое пре иму ще ст во при хо-
дит ся пла тить не яв ны ми вы зо ва ми функ ций во вре мя ис пол не ния про-
грам мы, D га ран ти ру ет от сут ст вие та ких вы зо вов (и, сле до ва тель но, 
ни чем не ог ра ни чен ные воз мож но сти реа ли за ции ин лай нин га).

Вы вод из ме нен ной про грам мы:

929  the

680  and

625  of

608  to

523  I

453  a

444  my

382  in

361  you
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358  Ham.

...

Что и ожи да лось: са мые час то упот реб ляе мые сло ва на бра ли боль ше 
все го «оч ков». На сто ра жи ва ет лишь «Ham»1. Это сло во в пье се во все не 
от ра жа ет ку ли нар ные пред поч те ния ге ро ев. «Ham» – все го лишь со-
кра ще ние от «Hamlet» (Гамлет), ко то рым по ме че на ка ж дая из его ре п-
лик. Яв но у не го был по вод вы ска зать ся 358 раз – боль ше, чем лю бой 
дру гой ге рой пье сы. Да лее по спи ску сле ду ет ко роль – все го 116 ре п лик, 
мень ше тре ти ска зан но го Гам ле том. А Офе лия с ее 58 ре п ли ка ми – про-
сто мол чу нья.

1.5. Основные структуры данных
Раз уж мы взя лись за «Гам ле та», про ана ли зи ру ем этот текст чуть глуб-
же. На при мер, со бе рем кое-ка кую ин фор ма цию о глав ных ге ро ях: сколь-
ко все го слов бы ло про из не се но ка ж дым пер со на жем и на сколь ко бо гат 
его (ее) сло вар ный за пас. Для это го с ка ж дым дей ст вую щим ли цом по-
на до бит ся свя зать не сколь ко фак тов. Что бы со сре до то чить эту ин фор-
ма цию в од ном мес те, оп ре де лим та кую струк ту ру дан ных:

struct PersonaData {
   uint totalWordsSpoken;
   uint[string] wordCount;
}

В язы ке D по ня тия струк ту ры (struct) и клас сы (class) чет ко раз де ле ны. 
С точ ки зре ния удоб ст ва они во мно гом схо жи, но ус та нав ли ва ют раз-
ные пра ви ла: струк ту ры – это ти пы зна че ний, а клас сы бы ли за ду ма ны 
для реа ли за ции ди на ми че ско го по ли мор физ ма, по это му эк зем п ля ры 
клас сов мо гут быть дос туп ны ис клю чи тель но по ссыл ке. Уп разд не ны 
свя зан ное с этим не по ни ма ние, ошиб ки при ко пи ро ва нии эк зем п ля ров 
клас сов по том ков в пе ре мен ные клас сов-пред ков и ком мен та рии а-ля 
// Нет! НЕ на сле дуй!. Раз ра ба ты вая тип, вы с са мо го на ча ла долж ны ре-
шить, бу дет ли это мо но морф ный тип-зна че ние или по ли морф ная ссыл-
ка. Об ще из ве ст но, что C++ раз ре ша ет оп ре де лять ти пы, при над леж-
ность ко то рых к то му или ино му раз ря ду не оче вид на, но эти ти пы ред-
ко ис поль зу ют ся и чре ва ты ошиб ка ми. В це лом дос та точ но ос но ва ний 
соз на тель но от ка зать ся от них.

В на шем слу чае тре бу ет ся про сто со брать не мно го дан ных, и мы не пла-
ни ру ем ис поль зо вать по ли морф ные ти пы, по это му тип struct – хо ро-
ший вы бор. Те перь оп ре де лим ас со циа тив ный мас сив, ото бра жаю щий 
име на пер со на жей на до пол ни тель ную ин фор ма цию о них (зна че ния 
ти па PersonaData):

PersonaData[string] info;

1 Ham (англ.) – вет чи на. – Прим. пер.
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Все, что нам тре бу ет ся, – это пра виль но за пол нить info дан ны ми из 
hamlet.txt. При дет ся не мно го по тру дить ся: ре п ли ка ге роя мо жет про-
сти рать ся на не сколь ко строк, и нам по на до бит ся про стая об ра бот ка, 
сце п ляю щая эти фи зи че ские стро ки в од ну ло ги че скую. Что бы по нять, 
как это сде лать, об ра тим ся к не боль шо му фраг мен ту фай ла hamlet.txt, 
по зна ко во пред став лен но му ни же (пред ше ст вую щие тек сту про бе лы 
для на гляд но сти ото бра жа ют ся ви ди мы ми зна ка ми):

Pol. Marry, I will teach you! Think yourself a baby

That you have ta'en these tenders for true pay,

Which are not sterling. Tender yourself more dearly,

Or (not to crack the wind of the poor phrase,

Running it thus) you'll tender me a fool.

Oph. My lord, he hath importun'd me with love

In honourable fashion.

Pol. Ay, fashion you may call it. Go to, go to!

До сих пор га да ют, не бы ло ли ис тин ной при чи ной ги бе ли По ло ния зло-
упот реб ле ние ин ст рук ци ей goto. Но нас боль ше ин те ре су ет дру гое: за-
ме тим, что ре п ли ке ка ж до го пер со на жа пред ше ст ву ют ров но два про бе-
ла, за ни ми сле ду ет имя, по сле ко то ро го сто ит точ ка, по том про бел, за 
ко торым на ко нец-то на чи на ет ся са мо вы ска зы ва ние. Ес ли ло ги че ская 
стро ка за ни ма ет не сколь ко фи зи че ских строк, то ка ж дая сле дую щая 
стро ка все гда на чи на ет ся с че ты рех про бе лов. Мож но осу ще ст вить про-
стое со пос тав ле ние шаб ло ну, вос поль зо вав шись ре гу ляр ны ми вы ра же-
ния ми (для ра бо ты с ко то ры ми пред на зна чен мо дуль std.regex), но мы 
хо тим на учить ся ра бо тать с мас си ва ми, по это му вы пол ним со пос тав ле-
ние «вруч ную». При зо вем на по мощь лишь ло ги че скую функ цию 
a.starts  With(b), оп ре де лен ную в мо ду ле std.algorithm, ко то рая со об ща ет, 
на чи на ет ся ли a с b.

Управ ляю щая функ ция main чи та ет вход ную по сле до ва тель ность фи-
зи че ских строк, сце п ля ет их в ло ги че ские стро ки (иг но ри руя все, что 
не под хо дит под наш шаб лон), пе ре да ет по лу чен ные пол ные ре п ли ки 
в функ цию-на ко пи тель и в кон це пе ча та ет тре буе мую ин фор ма цию:

import std.algorithm, std.conv, std.ctype, std.regex,
   std.range, std.stdio, std.string;

struct PersonaData {
   uint totalWordsSpoken;
   uint[string] wordCount;
}

void main() {
   // На ка п ли ва ет ин фор ма цию о глав ных ге ро ях
   PersonaData[string] info;
   // За пол нить info
   string currentParagraph;
   foreach (line; stdin.byLine()) {
      if (line.startsWith(" ")
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            && line.length > 4
            && isalpha(line[4])) {
         // Пер со наж про дол жа ет вы ска зы ва ние
         currentParagraph ~= line[3 .. $];
      } else if (line.startsWith(" ")
            && line.length > 2
            && isalpha(line[2])) {
         // Пер со наж толь ко что на чал го во рить
         addParagraph(currentParagraph, info);
         currentParagraph = to!string(line[2 .. $]);
      }
   }
   // За кон чи ли, те перь на пе ча та ем со б ран ную ин фор ма цию
   printResults(info);
}

Зная, как ра бо та ют мас си вы, мы без тру да чи та ем этот код, за ис клю че-
ни ем кон ст рук ции to!string(line[2 .. $]). За чем она нуж на и что бу дет, 
ес ли о ней за быть?

Цикл foreach, по сле до ва тель но счи ты вая из стан дарт но го по то ка вво да 
стро ки тек ста, раз ме ща ет их в пе ре мен ной line. По сколь ку не име ет 
смыс ла вы де лять па мять под но вый бу фер при чте нии сле дую щей стро-
ки, в ка ж дой ите ра ции byLine за но во ис поль зу ет ме сто, вы де лен ное для 
line. Тип са мой пе ре мен ной line – char[], мас сив зна ков.

Ес ли вы все го лишь, счи тав, «об сле дуе те» ка ж дую строч ку, а по том за-
бы вае те о ней, в лю бом слу чае (как с to!string(line[2 .. $]), так и без нее) 
все бу дет ра бо тать глад ко. Но ес ли вы же лае те соз дать код, ко то рый бу-
дет где-то на ка п ли вать со дер жа ние чи тае мых строк, луч ше по за бо тить-
 ся о том, что бы он их дей ст ви тель но ко пи ро вал. Оче вид но, бы ло за ду ма-
но ре аль но хра нить текст в пе ре мен ной currentParagraph, а не ис поль зо-
вать ее как вре мен ное при ста ни ще, так что не об хо ди мо по лу чать дуб ли-
ка ты; от сю да и при сут ст вие кон ст рук ции to!string, ко то рая пре  об ра зу ет 
лю бое вы ра же ние в стро ку. Пе ре мен ные ти па string не из ме ня е  мы, а to 
га ран ти ру ет при ве де ние к это му ти пу соз да ни ем дуб ли ка та.

Ес ли за быть на пи сать to!string и впо след ст вии код все же ском пи ли ру ет-
ся, в ре зуль та те по лу чит ся бес смыс ли ца, и ошиб ку бу дет до воль но-та ки 
слож но об на ру жить. Очень не при ят но от ла жи вать про грам му, од на часть 
ко то рой из ме ня ет дан ные, на хо дя щие ся в дру гой час ти про грам мы, по-
то му что это уже не ло каль ные из ме не ния (труд но пред ста вить, сколь ко 
вы зо вов to мож но за быть при на пи са нии боль шой про грам мы). К сча-
стью, это не при чи на для бес по кой ст ва: ти пы пе ре мен ных line и cur rent-
Paragraph со от вет ст ву ют ро ли этих пе ре мен ных в про грам ме. Пе ре мен-
ная line име ет тип char[], пред став ляю щий со бой мас сив зна ков, ко то-
рые мож но пе ре за пи сы вать в лю бой мо мент; пе ре мен ная cur rent Paragraph 
име ет тип string – мас сив зна ков, ко то рые нель зя из ме нять по от дель но-
сти. (Для са мых лю бо пыт ных: пол ное имя ти па string – im mu table(char)[], 
что до слов но оз на ча ет «не пре рыв ный диа па зон не из ме няе мых зна ков». 
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Мы вер нем ся к раз го во ру о стро ках в гла ве 4.) Эти пе ре мен ные не мо гут 
ссы лать ся на од ну и ту же об ласть па мя ти, по сколь ку line на ру ша ет 
обя за тель ст во currentParagraph не из ме нять зна ки по от дель но сти. По-
это му ком пи ля тор от ка зы ва ет в ком пи ля ции оши боч но го ко да и тре бу-
ет ко пию, ко то рую вы и пре дос тав ляе те бла го да ря пре об ра зо ва нию 
в стро ку с по мо щью кон ст рук ции to!string. И все сча ст ли вы.

С дру гой сто ро ны, ес ли по сто ян но ко пи ро вать стро ко вые зна че ния, то 
нет не об хо ди мо сти дуб ли ро вать дан ные на ниж нем уров не их пред став-
ле ния – пе ре мен ные про сто мо гут ссы лать ся на од ну и ту же об ласть 
па мя ти, ко то рая на вер ня ка не бу дет пе ре за пи са на. Это де ла ет ко пи ро-
ва ние пе ре мен ных ти па string без опас ным и эф фек тив ным од но вре мен-
но. Но это еще не все плю сы. Стро ки мож но без про блем раз де лять ме ж-
ду по то ка ми, по то му что дан ные ти па string не из ме няе мы, так что воз-
мож ность кон флик та при об ра ще нии к па мя ти по про сту от сут ст ву ет. 
Не из ме няе мость – это дей ст ви тель но здо ро во. С дру гой сто ро ны, ес ли 
вам по тре бу ет ся ин тен сив но из ме нять зна ки по от дель но сти, воз мож-
но, вы пред поч те те ис поль зо вать тип char[], хо тя бы вре мен но.

Струк ту ра PersonData в том ви де, в ка ком она за да на вы ше, очень про-
ста. Од на ко в об щем слу чае струк ту ры мо гут оп ре де лять не толь ко дан-
ные, но и дру гие сущ но сти, та кие как ча ст ные (при ват ные, за кры тые) 
раз де лы (обо зна ча ют ся клю че вым сло вом private), функ ции-чле ны, тес-
ты мо ду лей, опе ра то ры, кон ст рук то ры и де ст рук то ры. По умол ча нию 
лю бой эле мент струк ту ры ини циа ли зи ру ет ся зна че ни ем по умол ча нию 
(ноль для це лых чи сел, NaN для чи сел с пла ваю щей за пя той1 и null для 
мас си вов и дру гих ти пов, дос туп к ко то рым не осу ще ст в ля ет ся на пря-
мую. А те перь реа ли зу ем функ цию addParagraph, ко то рая раз би ва ет 
стро ку тек ста на сло ва и рас пре де ля ет их по ас со циа тив но му мас си ву.

Стро ка, ко то рую об ра ба ты ва ет main, име ет вид: "Ham. To be, or not to be- 
that is the question.". Для то го что бы от де лить имя пер со на жа от слов, 
ко то рые он про из но сит, нам тре бу ет ся най ти пер вый раз де ли тель ". ". 
Для это го ис поль зу ем функ цию find. Вы ра же ние haystack.find(needle) 
воз вра ща ет пра вую часть haystack, на чи наю щую ся с пер во го вхо ж де-
ния needle. (Ес ли needle в haystack от сут ст ву ет, то вы зов find с та ки ми 
ар гу мен та ми вер нет пус тую стро ку.) По ка мы фор ми ру ем сло варь, не 
ме ша ет не мно го при брать ся. Во-пер вых, нуж но пре об ра зо вать фра зу 
к ниж не му ре ги ст ру, что бы сло во с за глав ной и со строч ной бу к вы вос-
при ни ма лось как од на и та же сло вар ная еди ни ца. Об этом лег ко по за-
бо тить ся с по мо щью вы зо ва функ ции tolower. Вто рое, что не об хо ди мо 
сде лать, – уда лить мощ ный ис точ ник шу ма – зна ки пунк туа ции, ко то-
рые пре вра ща ют, к при ме ру, «him.» и «him» в раз ные сло ва. Для то го 
что бы очи стить сло варь, дос та точ но пе ре дать функ ции split един ст вен-
ный до пол ни тель ный па ра метр. Име ет ся в ви ду ре гу ляр ное вы ра же-

1 NaN (Not a Number, нечис ло) – хо ро шее на чаль ное зна че ние по умол ча нию 
для чи сел с пла ваю щей за пя той. К со жа ле нию, для це лых чи сел не су ще ст-
ву ет эк ви ва лент но го на чаль но го зна че ния.
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ние, ко то рое унич то жит всю «ше лу ху»: regex("[ \t,.;:?]+"). По лу чив та-
кой ар гу мент, функ ция split со чтет лю бую по сле до ва тель ность зна ков, 
упо мя ну тых ме ж ду [ и ], од ним из раз де ли те лей слов. Те перь мы го то-
вы, как го во рит ся, при но сить боль шую поль зу с по мо щью все го лишь 
ма лень ко го ку соч ка ко да:

void addParagraph(string line, ref PersonaData[string] info) {
   // Вы де лить имя пер со на жа и его ре п ли ку
   line = strip(line);
   auto sentence = std.algorithm.find(line, ". ");
   if (sentence.empty) {
      return;
   }
   auto persona = line[0 .. $ - sentence.length];
   sentence = tolower(strip(sentence[2 .. $]));
   // Вы де лить про из не сен ные сло ва
   auto words = split(sentence, regex("[ \t,.;:?]+"));
   // Insert or update information
   if (!(persona in info)) {
      // Пер вая ре п ли ка пер со на жа
      info[persona] = PersonaData();
   }
   info[persona].totalWordsSpoken += words.length;
   foreach (word; words) ++info[persona].wordCount[word];
}

Функ ция addParagraph от ве ча ет за об нов ле ние ас со циа тив но го мас си ва. 
В слу чае ес ли пер со наж еще не вы ска зы вал ся, код встав ля ет «пус той» 
объ ект ти па PersonaData, ини циа ли зи ро ван ный зна че ния ми по умол ча-
нию. По сколь ку зна че ние по умол ча нию для ти па uint – ноль, а соз дан-
ный в со от вет ст вии с пра ви ла ми по умол ча нию ас со циа тив ный мас сив 
пуст, толь ко что встав лен ный слот го тов к прие му ос мыс лен ной ин фор-
ма ции.

На ко нец, для то го что бы на пе ча тать крат кую свод ку по ка ж до му пер со-
на жу, реа ли зу ем функ цию printResults:

void printResults(PersonaData[string] info) {
   foreach (persona, data; info) {
      writefln("%20s %6u %6u", persona, data.totalWordsSpoken,
      data.wordCount.length);
   }
}

Го то вы к тест-драй ву? То гда со хра ни те и за пус ти те!

     Queen  1104  500

       Ros   738  338

       For    55   45

      Fort    74   61

 Gentlemen     4    3

     Other   105   75
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      Guil   349  176

       Mar   423  231

      Capt    92   66

      Lord    70   49

      Both    44   24

       Oph   998  401

     Ghost   683  350

       All    20   17

    Player    16   14

      Laer  1507  606

       Pol  2626  870

    Priest    92   66

       Hor  2129  763

      King  4153 1251

Cor., Volt    11   11

 Both [Mar     8    8

       Osr   379  179

      Mess   110   79

    Sailor    42   36

   Servant    11   10

Ambassador    41   34

      Fran    64   47

     Clown   665  298

      Gent   101   77

       Ham 11901 2822

       Ber   220  135

      Volt   150  112

       Rey    80   37

Тут есть чем по за ба вить ся. Как и ожи да лось, наш дру жок «Ham» 
с боль шим от ры вом вы иг ры ва ет у всех ос таль ных, по лу чив льви ную 
до лю слов. До воль но ин те рес на роль Воль ти ман да («Volt»): он не мно го-
сло вен, но при скром ном ко ли че ст ве ре п лик вир ту оз но де мон ст ри ру ет 
со лид ный сло вар ный за пас. Еще лю бо пыт нее в этом пла не роль мат ро-
са («Sailor»), ко то рый во об ще поч ти не по вто ря ет ся. Так же срав ни те 
крас но ре чи вую ко ро ле ву («Queen») с Офе ли ей («Oph»): ко ро ле ва про из-
но сит все го на 10% слов боль ше, чем Офе лия, но ее лек си кон бо га че как 
ми ни мум на 25%.

В вы во де есть не мно го шу ма (на при мер, "Both [Mar"), ко то рый при леж-
ный про грам мист лег ко уст ра нит и ко то рый вряд ли ста ти сти че ски 
влия ет на то, что дей ст ви тель но пред став ля ет для нас ин те рес. Тем не 
ме нее ис прав ле ние по след них ог ре хов – по учи тель ное (и ре ко мен дуе-
мое) уп раж не ние.

1.6. Интерфейсы и классы
Объ ект но-ори ен ти ро ван ные сред ст ва важ ны для боль ших про ек тов; 
так что, зна ко мя вас с ни ми на при ме ре ма лень ких про грамм, я рис кую 
вы ста вить се бя не до ум ком. При бавь те к это му боль шое же ла ние из бе-
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жать за ез жен ных при ме ров с жи вот ны ми и ра бот ни ка ми, и сло жит ся 
до воль но не при ят ная кар ти на. Да, за был еще кое-что: в ма лень ких при-
ме рах обыч но не вид ны про бле мы соз да ния по ли морф ных объ ек тов, 
а это очень важ но. Что де лать бед но му ав то ру! К сча стью, ре аль ный мир 
снаб дил ме ня по лез ным при ме ром в ви де от но си тель но не боль шой за-
да чи, ко то рая в то же вре мя не име ет удов ле тво ри тель но го про це дур но-
го ре ше ния. Об су ж дае мый ни же код – это пе ре ра бот ка не боль шо го по-
лез но го скрип та на язы ке awk, ко то рый вы шел да ле ко за рам ки за ду-
ман но го. Мы вме сте прой дем путь до объ ект но-ори ен ти ро ван но го ре ше-
ния – од но вре мен но ком пакт но го, пол но го и изящ но го.

Как на счет не боль шой про грам мы, со би раю щей ста ти сти ку (в свя зи 
с этим на зо вем ее stats)? Пус кай ее ин тер фейс бу дет про стым: име на 
ста ти сти че ских функ ций, ис поль зуе мых для вы чис ле ний, пе ре да ют ся 
в stats как па ра мет ры ко манд ной стро ки, по сле до ва тель ность чи сел 
для ана ли за по сту па ет в стан дарт ный по ток вво да в ви де спи ска (раз де-
ли тель – про бел), ста ти сти че ские ре зуль та ты пе ча та ют ся один за дру-
гим по од но му на стро ке. Вот при мер ра бо ты про грам мы:

$ echo 3 5 1.3 4 10 4.5 1 5 | stats Min Max Average

1

10

4.225

$ _

На пи сан ный на ско рую ру ку «не при че сан ный» скрипт без про блем ре-
шит эту за да чу. Но в дан ном слу чае при уве ли че нии ко ли че ст ва ста ти-
сти че ских функ ций «лох ма тость» ко да унич то жит пре иму ще ст ва от 
бы ст ро ты его соз да ния. Так что по ищем ре ше ние по лу чше. Для на ча ла 
ос та но вим ся на про стей ших ста ти сти че ских функ ци ях: по лу че ние ми-
ни му ма, мак си му ма и сред не го ариф ме ти че ско го. На щу пав лег ко рас-
ши ряе мый ва ри ант ко да, мы по лу чим про стор для не ог ра ни чен ной реа-
ли за ции бо лее слож ных ста ти сти че ских функ ций.

Про стей ший под ход к ре ше нию за да чи – в цик ле прой тись по вход ным 
дан ным и вы чис лить всю не об хо ди мую ста ти сти ку. Но вы брать та кой 
путь – зна чит от ка зать ся от идеи мас шта би руе мо сти про грам мы. Ведь 
вся кий раз, ко гда нам по тре бу ет ся до ба вить но вую ста ти сти че скую функ-
цию, при дет ся под вер гать го то вый код хи рур ги че ско му вме ша тель ст-
ву. Ес ли мы хо тим вы пол нять толь ко те вы чис ле ния, о ко то рых по про-
си ли в ко манд ной стро ке, не об хо ди мы серь ез ные из ме не ния. В идеа ле 
мы долж ны за клю чить все ста ти сти че ские функ ции в по сле до ва тель-
ные кус ки ко да. Та ким об ра зом, мы рас ши ря ем функ цио наль ность 
про грам мы, про сто до бав ляя но вый код; это прин цип от кры то сти/за-
кры то сти [39] во всей кра се.

При та ком под хо де не об хо ди мо вы яс нить, что об ще го у всех (или хо тя бы 
у боль шин ст ва) ста ти сти че ских функ ций. Ведь на ша цель – об ра щать ся 
ко всем функ ци ям из од ной точ ки про грам мы, при чем уни фи ци ро ван-
но. Для начала от ме тим, что Min и Max от би ра ют ар гу мен ты из вход ной 
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по сле до ва тель но сти по од но му, а ре зуль тат бу дет го тов, как толь ко за-
кон чит ся ввод. Ко неч ный ре зуль тат – од но-един ст вен ное чис ло. Так же 
функ ция Average по окон ча нии чте ния всех сво их ар гу мен тов долж на 
вы пол нить за вер шаю щий шаг (раз де лить на ко пив шую ся сум му на чис-
ло сла гае мых). Кро ме то го, у ка ж до го ал го рит ма есть соб ст вен ное со-
стоя ние. Ес ли раз ные вы чис ле ния долж ны пре дос тав лять оди на ко вый 
ин тер фейс для ра бо ты с ни ми и при этом «за по ми нать» свое со стоя ние, 
ра зум ный шаг – сде лать их объ ек та ми и оп ре де лить фор маль ный ин-
тер фейс для управ ле ния все ми эти ми объ ек та ми и ка ж дым из них в от-
дель но сти. 

interface Stat {
   void accumulate(double x);
   void postprocess();
   double result();
}

Ин тер фейс оп ре де ля ет тре буе мое по ве де ние в ви де на бо ра функ ций. Ра-
зу ме ет ся, тот, кто за мах нет ся на реа ли за цию ин тер фей са, дол жен бу-
дет оп ре де лить все функ ции в том ви де, в ка ком они за яв ле ны. Раз уж 
мы за го во ри ли о реа ли за ции, да вай те по смот рим, как мож но оп ре де-
лить класс Min, так что бы он по ви но вал ся ука за ни ям же лез ной ру ки 
ин тер фей са Stat.

class Min : Stat {
   private double min = double.max;
   void accumulate(double x) {
      if (x < min) {
         min = x;
      }
   }
   void postprocess() {} // Ни че го не де лать
   double result() {
      return min;
   }
}

Min – это класс, поль зо ва тель ский тип, прив но ся щий в D пре иму ще ст ва 
ООП. С по мо щью син так си са class Min: Stat класс Min во все ус лы ша ние 
объ яв ля ет, что он реа ли зу ет ин тер фейс Stat. И Min дей ст ви тель но оп ре-
де ля ет все три функ ции, про дик то ван ные во лей Stat, в точ но сти с те ми 
же ар гу мен та ми и воз вра щае мы ми ти па ми (ина че ком пи ля тор не дал 
бы Min про сто так про ско чить). Min со дер жит все го лишь один за кры тый 
эле мент (тот, что по ме чен ди рек ти вой private) – пе ре мен ную min (наи-
мень шее из про чи тан ных зна че ний) и об нов ля ет ее внут ри функ ции 
accumulate. На чаль ное зна че ние Min – са мое боль шое чис ло (ко то рое мож-
но пред ста вить ти пом double), так что пер вое же чис ло из вход ной по сле-
до ва тель но сти за мес тит его.

Пе ред тем как оп ре де лить дру гие ста ти сти че ские функ ции, реа ли зу ем 
ос нов ной ал го ритм на шей про грам мы stats, пре ду смат ри ваю щий чте-
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ние па ра мет ров ко манд ной стро ки, соз да ние со от вет ст вую щих объ ек-
тов, про из во дя щих вы чис ле ния (та ких как эк зем п ляр клас са Min, ко гда 
че рез кон соль пе ре дан ар гу мент Min), и ма ни пу ли ро ва ние ими с по мо-
щью ин тер фей са Stat.

import std.contracts, std.stdio;

void main(string[] args) {
   Stat[] stats;
   foreach (arg; args[1 .. $]) {
      auto newStat = cast(Stat) Object.factory("stats." ~ arg);
      enforce(newStat, "Invalid statistics function: " ~ arg);
      stats ~= newStat;
   }
   for (double x; stdin. readf(" %s ", &x) == 1; ) {
      foreach (s; stats) {
         s.accumulate(x);
      } 
   }
   foreach (s; stats) {
      s.postprocess();
      writeln(s.result());
   }
}

Эта не боль шая про грам ма тво рит чу де са. Для на ча ла спи сок па ра мет-
ров main от ли ча ет ся от то го, что мы ви де ли до сих пор: на этот раз 
в функ цию пе ре да ет ся мас сив строк. Сред ст ва биб лио те ки вре ме ни ис-
пол не ния D ини циа ли зи ру ют этот мас сив па ра мет ра ми, пе ре дан ны ми 
ком пи ля то ру из ко манд ной стро ки вме сте с име нем скрип та для за пус-
ка. Пер вый цикл ини циа ли зи ру ет мас сив stats ис хо дя из зна че ний мас-
си ва args. Учи ты вая, что в D (как и в дру гих язы ках) пер вый ар гу мент – 
это имя са мой про грам мы, мы про пус ка ем пер вую по зи цию: нас ин те-
ре су ет срез args[1 .. $]. Те перь раз бе рем ся с ко ман дой

auto newStat = cast(Stat) Object.factory("stats." ~ arg);

Тут мно го не по нят но го, но, как го во рят в сит ко мах, я все мо гу объ яс-
нить. Во-пер вых, здесь знак ~ слу жит би нар ным опе ра то ром, то есть 
осу ще ст в ля ет кон ка те на цию строк. По это му ес ли ар гу мент ко манд ной 
стро ки – Min, то ре зуль тат кон ка те на ции – стро ка "stats.Min", ко то рая 
и бу дет пе ре да на функ ции Object.factory. Object – пре док всех клас сов, 
соз да вае мых в про грам мах на D. Он оп ре де ля ет ста ти че ский ме тод fac-
to ry, ко то рый при ни ма ет стро ку, ищет со от вет ст вую щий тип в не боль-
шой ба зе дан ных (ко то рая стро ит ся во вре мя ком пи ля ции), ма ги че-
ским об ра зом соз да ет объ ект ти па, ука зан но го в пе ре дан ной стро ке, 
и воз вра ща ет его. Ес ли за про шен ный класс от сут ст ву ет в упо мя ну той 
ба зе дан ных, Object.factory воз вра ща ет null. Что бы это го не про изош-
ло, дос та точ но оп ре де лить класс Min где-ни будь в том же фай ле, что 
и вы    зов Object.factory. Воз мож ность соз да вать объ ект по име ни его ти-
па – это важ ное сред ст во, вос тре бо ван ное во мно же ст ве по лез ных при-
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ло же ний. На са мом де ле, оно на столь ко важ но, что яв ля ет ся «серд цем» 
не ко то рых язы ков с ди на ми че ской ти пи за ци ей. Язы ки со ста ти че ской 
ти пи за ци ей (та кие как D и Java) вы ну ж де ны по ла гать ся на сред ст ва 
сво их биб лио тек вре ме ни ис пол не ния или пре дос тав лять про грам ми-
сту са мо стоя тель но изо бре тать ме ха низ мы ре ги ст ра ции и рас по зна ва-
ния ти пов.

По че му stats.Min, а не про сто Min? D серь ез но от но сит ся к прин ци пу мо-
дуль но сти, по это му в этом язы ке от сут ст ву ет гло баль ное про стран ст во 
имен, где кто угод но мо жет скла ди ро вать что угод но. Ка ж дый сим вол 
оби та ет в рам ках мо ду ля со сво им име нем, и по умол ча нию имя мо ду ля 
сов па да ет с име нем его ис ход но го фай ла без рас ши ре ния. Та ким об ра-
зом, при ус ло вии что наш файл на зван stats.d, D по ла га ет, что вся кое 
имя, оп ре де лен ное в этом фай ле, при над ле жит мо ду лю stats.

Ос та лась по след няя за гвозд ка. Ста ти че ский тип толь ко что по лу чен но-
го объ ек та ти па Min на са мом де ле не Min. Это зву чит стран но, но лег ко 
объ яс ня ет ся тем, что, вы звав Object.factory("что угод но"), вы мо же те 
соз дать лю бой объ ект, по это му воз вра щае мый тип дол жен быть не ким 
об щим зна ме на те лем для всех воз мож ных объ ект ных ти пов – и это 
Object. Для то го что бы по лу чить ссыл ку, со от вет ст вую щую ти пу объ ек-
та, ко то рый вы за ду ма ли, не об хо ди мо пре об ра зо вать объ ект, воз вра-
щен ный Object.factory, в объ ект ти па State. Эта опе ра ция на зы ва ет ся 
при ве де ни ем  ти пов  (type  casting). В язы ке D вы ра же ние cast(T) expr 
при во дит вы ра же ние expr к ти пу T. Опе ра ции при ве де ния ти пов, в ко то-
рых уча ст ву ют клас сы или ин тер фей сы, все гда про ве ря ют ся, по это му 
код на деж но за щи щен от ду ра ков.

Ог ля нув шись на зад, мы за ме тим, что льви ная до ля то го, что де ла ет 
скрипт, вы пол ня ет ся в пер вых пя ти его стро ках. Эта са мая слож ная 
часть, которая пол но стью оп ре де ля ет весь ос таль ной код. Вто рой цикл 
чи та ет по од но му чис лу за раз (об этом за бо тит ся функ ция readf) и вы-
зы ва ет accumulate для всех объ ек тов, со би раю щих ста ти сти ку. Функ-
ция readf воз вра ща ет чис ло объ ек тов, ус пеш но про чи тан ных со глас но 
за дан ной стро ке фор ма та. В на шем слу чае фор мат за дан в ви де стро ки 
" %s ", что оз на ча ет «один эле мент, ок ру жен ный лю бым ко ли че ст вом 
про бе лов». (Тип эле мен та оп ре де ля ет ся ти пом счи тан но го эле мен та, 
в на шем слу чае x при ни ма ет зна че ние ти па double.) По след нее, что де ла-
ет про грам ма, – вы во дит ре зуль та ты вы чис ле ний на пе чать.

1.6.1. Больше статистики. Наследование
Реа ли за ция Max так же три ви аль на, как и реа ли за ция Min; за ис клю че-
ни ем не боль ших из ме не ний в accumulate, эти клас сы ни чем не от ли ча-
ют ся друг от дру га1. Да же ес ли но вое за да ние до бо ли на по ми на ет пре-
ды ду щее, в го ло ву долж на при хо дить мысль «ин те рес но», а не «о бо же, 

1 Это не со всем так. Пе ре мен ная-ак ку му ля тор долж на быть ини циа ли зи ро ва на 
зна че ни ем double.max и со от вет ст вен но пе ре име но ва на. – Прим. на уч. ред.
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ка кая ску ка». Ру тин ные за да чи – это воз мож ность для по втор но го ис-
поль зо ва ния, и «пра виль ные» язы ки, спо соб ные луч ше экс плуа ти ро-
вать раз лич ные пре иму ще ст ва по до бия, по не ко то рой аб ст ракт ной шка-
ле ка че ст ва долж ны оце ни вать ся вы ше. Нам при дет ся вы яс нить, что 
имен но об ще го у функ ций Min и Max (и, в идеа ле, у про чих ста ти сти че-
ских функ ций). При смот рев шись к ним, мож но за ме тить, что обе при-
над ле жат к раз ря ду ста ти сти че ских функ ций, ре зуль тат ко то рых вы-
чис ля ет ся шаг за ша гом и мо жет быть вы чис лен все го по од но му чис лу. 
На зо вем та кую ка те го рию ста ти сти че ских функ ций по ша го вы ми функ
ция ми.

class IncrementalStat : Stat {
   protected double _result;
   abstract void accumulate(double x);
   void postprocess() {}
   double result() {
      return _result;
   }
}

Аб ст ракт ный класс мож но вос при ни мать как час тич ное обя за тель ст во: 
он реа ли зу ет не ко то рые ме то ды, но не все, так что «са мо стоя тель но» 
та кой код ра бо тать не мо жет. Ма те риа ли зу ет ся аб ст ракт ный класс то-
гда, ко гда от не го на сле ду ют и в те ле по том ков за вер ша ют реа ли за цию. 
Класс IncrementalStat об слу жи ва ет по вто ряю щий ся код клас сов, реа ли-
зую щих ин тер фейс Stat, но ос тав ля ет реа ли за цию ме то да accumulate 
сво им по том кам. Вот как вы гля дит но вая вер сия клас са Min:

class Min : IncrementalStat {
   this() {
      _result = double.max;
   }
   void accumulate(double x) {
      if (x < _result) {
         _result = x;
      }
   }
}

Кро ме то го, в клас се Min оп ре де лен кон ст рук тор в ви де спе ци аль ной 
функ ции this(), не об хо ди мый для кор рект ной ини циа ли за ции ре зуль-
та та. Да же не смот ря на до бав ле ние кон ст рук то ра, по лу чен ный код зна-
чи тель но улуч шил си туа цию от но си тель но ис ход но го по ло же ния дел, 
осо бен но с уче том то го фак та, что мно же ст во дру гих ста ти сти че ских 
функ ций так же со от вет ст ву ют это му шаб ло ну (на при мер, сум ма, дис-
пер сия, сред нее ариф ме ти че ское, стан дарт ное от кло не ние). По смот рим 
на реа ли за цию функ ции по лу че ния сред не го ариф ме ти че ско го, по-
сколь ку это пре крас ный по вод пред ста вить еще па ру кон цеп ций:

class Average : IncrementalStat {
   private uint items = 0;
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   this() {
      _result = 0;
   }
   void accumulate(double x) {
      _result += x;
      ++items;
   }
   override void postprocess() {
      if (items) {
         _result /= items;
      }
   }
}

Нач нем с то го, что в Average вво дит ся еще од но по ле, items, ко то рое ини-
циа ли зи ру ет ся ну лем с по мо щью син так си са items = 0 (толь ко для то го, 
что бы по ка зать, как на до ини циа ли зи ро вать пе ре мен ные, но, как от ме-
ча лось вы ше, це лые чис ла и так ини циа ли зи ру ют ся ну лем по умол ча-
нию). Вто рое, что не об хо ди мо от ме тить: Average оп ре де ля ет кон ст рук-
тор, ко то рый при сваи ва ет пе ре мен ной _result ноль. Так сде ла но, по то-
му что, в от ли чие от ми ни му ма или мак си му ма, при от сут ст вии ар гу-
мен тов сред нее ариф ме ти че ское счи та ет ся рав ным ну лю. И хо тя мо жет 
по ка зать ся, что ини циа ли зи ро вать _result зна че ни ем NaN толь ко для 
то го, что бы тут же за пи сать в эту пе ре мен ную ноль, – бес смыс лен ное 
дей ст вие, уход от так на зы вае мо го «мерт во го при сваи ва ния» представ-
ляет собой лег кую до бы чу для лю бо го оп ти ми за то ра. На ко нец, Average 
пе ре оп ре де ля ет ме тод postprocess, не смот ря на то что в клас се Incre men-
tal Stat он уже оп ре де лен. В язы ке D по умол ча нию мож но пе ре оп ре де-
лить (унас ле до вать и за но во оп ре де лить) ме то ды лю бо го клас са, но на до 
обя за тель но до бав лять ди рек ти ву override, что бы из бе жать все воз мож-
ных не сча ст ных слу ча ев (та ких как не уда ча пе ре оп ре де ле ния в свя зи 
с ка кой-ни будь опе чат кой или из ме не ни ем в ба зо вом ти пе, либо пе ре -
опре де ле ние че го-ни будь по ошиб ке). Ес ли вы по ста ви те пе ред ме то дом 
клас са клю че вое сло во final, то за пре ти те клас сам-по том кам пе ре оп ре-
де лять эту функ цию (что эф фек тив но ос та нав ли ва ет ме ха низм ди на ми-
че ско го по ис ка ме то дов по де ре ву клас сов).

1.7. Значения против ссылок
Про ве дем не боль шой экс пе ри мент:

import std.stdio;

struct MyStruct {
   int data;
}
class MyClass {
   int data;
}
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void main() {
   // Иг ра ем с объ ек том ти па MyStruct
   MyStruct s1;
   MyStruct s2 = s1;
   ++s2.data;
   writeln(s1.data); // Пе ча та ет 0
   // Иг ра ем с объ ек том ти па MyClass
   MyClass c1 = new MyClass;
   MyClass c2 = c1;
   ++c2.data;
   writeln(c1.data); // Пе ча та ет 1
}

По хо же, иг ры с объ ек том ти па MyStruct силь но от ли ча ют ся от игр с объ-
ек том ти па MyObject. И в том и в дру гом слу чае мы соз да ем пе ре мен ную, 
ко то рую за тем ко пи ру ем в дру гую пе ре мен ную, по сле че го из ме ня ем 
ко пию (вспом ни те, что ++ – это унар ный опе ра тор, при бав ляю щий еди-
ни цу к сво ему ар гу мен ту). Этот экс пе ри мент по ка зы ва ет, что по сле ко-
пи ро ва ния c1 и c2 ссы ла ют ся на од ну и ту же об ласть па мя ти с ин фор-
ма ци ей, а s1 и s2, на про тив, «жи вут врозь».

По ве де ние MyStruct сви де тель ст ву ет о том, что этот объ ект под чи ня ет ся 
се ман ти ке  зна че ний: ка ж дая пе ре мен ная ссы ла ет ся на соб ст вен ное 
един ст вен ное зна че ние, и при сваи ва ние од ной пе ре мен ной дру гой оз на-
ча ет, что зна че ние од ной пе ре мен ной ре аль но ко пи ру ет ся в зна че ние 
дру гой пе ре мен ной. Ис ход ное зна че ние, по об ра зу и по до бию ко то ро го 
из ме ня ли вто рую пе ре мен ную, ос та ет ся не тро ну тым, и обе пе ре мен ные 
да лее про дол жа ют раз ви вать ся не за ви си мо друг от дру га. По ве де ние 
MyClass го во рит, что объ ект это го ти па под чи ня ет ся ссы лоч ной  се ман
ти ке: зна че ния соз да ют ся яв но (в на шем слу чае с по мо щью вы зо ва new 
MyClass), и при сваи ва ние од но го эк зем п ля ра клас са дру го му оз на ча ет 
лишь то, что обе пе ре мен ные бу дут ссы лать ся на од но и то же зна че ние 
в па мя ти.

Со зна че ния ми лег ко ра бо тать, о них про сто рас су ж дать, и они по зво ля-
ют про из во дить эф фек тив ные вы чис ле ния с пе ре мен ны ми не боль шо го 
раз ме ра. С дру гой сто ро ны, не три ви аль ные про грам мы слож но реа ли-
зо вать, не об ла дая сред ст ва ми дос ту па к пе ре мен ным без их ко пи ро ва-
ния. От сут ст вие воз мож но сти ра бо тать со ссыл ка ми пре пят ст ву ет, на-
при мер, ра бо те с ти па ми, ссы лаю щи ми ся на се бя же (спи ски или де ре-
вья), или струк ту ра ми, ссы лаю щи ми ся друг на дру га (та ки ми как до-
чер нее ок но, знаю щее о сво ем ро ди тель ском ок не). Лю бой ува жаю щий 
се бя язык реа ли зу ет ра бо ту со ссыл ка ми в том или ином ви де; спо рят 
толь ко о не об хо ди мых умол ча ни ях. В C в об щем слу чае пе ре мен ные 
трак ту ют ся как зна че ния, но ес ли поль зо ва тель за хо чет, он бу дет ра бо-
тать со ссыл ка ми с по мо щью ука за те лей. В до пол не ние к ука за те лям, 
C++ оп ре де ля ет ссы лоч ные ти пы. Лю бо пыт но, что чис то функ цио наль-
ные язы ки мо гут ис поль зо вать ссыл ки или зна че ния, ко гда со чтут нуж-
ным, по то му что при на пи са нии ко да ме ж ду ни ми нет раз ни цы. Ведь 
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чис то функ цио наль ные язы ки за пре ща ют из ме не ния, по это му не воз-
мож но ска зать, ко гда они по ро ж да ют ко пию зна че ния, а ко гда про сто 
ис поль зу ют ссыл ку на не го – зна че ния «за мо ро же ны», по это му вы не 
смо же те про ве рить, раз де ля ет ся ли зна че ние ме ж ду не сколь ки ми пе ре-
мен ны ми, из ме нив од ну из них. Чис то объ ект но-ори ен ти ро ван ные язы-
ки, на про тив, тра ди ци он но по ощ ря ют из ме не ния. Для них об щий слу-
чай – ссы лоч ная се ман ти ка. Не ко то рые та кие язы ки дос ти га ют умо по-
мра чи тель ной гиб ко сти, до пус кая, на при мер, ди на ми че ское из ме не ние 
сис тем ных пе ре мен ных. На ко нец, не ко то рые язы ки из бра ли гиб рид-
ный под ход, вклю чая как ти пы-зна че ния, так и ссы лоч ные ти пы, с раз-
ной до лей пред поч те ния тем или дру гим.

Язык D сис те ма ти че ски реа ли зу ет гиб рид ный под ход. Для оп ре де ле-
ния ссы лоч ных ти пов ис поль зуй те клас сы. Для оп ре де ле ния ти пов-зна-
че ний или гиб рид ных ти пов ис поль зуй те струк ту ры. В гла вах 6 и 7 со-
от вет ст вен но опи са ны кон ст рук то ры этих ти пов, снаб жен ные сред ст ва-
ми для реа ли за ции со от вет ст вую ще го под хо да. На при мер, струк ту ры 
не под дер жи ва ют ди на ми че ское на сле до ва ние и по ли мор физм (та кой 
как в рас смот рен ной на ми про грам ме stats), по сколь ку та кое по ве де ние 
не со гла су ет ся с се ман ти кой зна че ний. Ди на ми че ский по ли мор физм 
объ ек тов – это ха рак те ри сти ка ссы лоч ной се ман ти ки, и лю бая по пыт-
ка сме шать эти два под хо да при ве дет лишь к жут ким по след ст ви ям. 
(На при мер, клас си че ская опас ность, под сте ре гаю щая про грам ми стов 
на C++, – slicing, не ожи дан ное ли ше ние объ ек та его по ли морф ных спо-
соб но стей в ре зуль та те нев ни ма тель но го ис поль зо ва ния это го объ ек та 
в ка че ст ве зна че ния. В язы ке D slicing не воз мо жен.)

В за вер ше ние хо чет ся ска зать, что струк ту ры – по жа луй, наи бо лее гиб-
кое про ект ное ре ше ние. Оп ре де лив струк ту ру, вы мо же те вдох нуть 
в нее лю бую се ман ти ку. Вы мо же те сде лать так, что зна че ние бу дет ко-
пи ро вать ся по сто ян но, реа ли зо вать ле ни вое ко пи ро ва ние, а-ля ко пи ро-
ва ние при за пи си, или под счи ты вать ссыл ки, или вы брать что-то сред-
нее ме ж ду эти ми спо со ба ми. Вы да же мо же те оп ре де лить ссы лоч ную 
се ман ти ку, ис поль зуя клас сы или ука за те ли внут ри сво ей струк ту ры. 
С дру гой сто ро ны, не ко то рые из этих аль тер на тив тре бу ют под ко ван но-
сти в тех ни че ском пла не; ис поль зо ва ние клас сов, на про тив, под ра зу ме-
ва ет про сто ту и уни фи ци ро ван ность.

1.8. Итоги 
Эта гла ва – ввод ная, по это му ка кие-то де та ли от дель ных при ме ров 
и кон цеп ций ос та лись за ка дром или бы ли рас смот ре ны вскользь. При 
этом опыт ный про грам мист лег ко пой мет, как мож но за вер шить и усо-
вер шен ст во вать код при ме ров.

На де юсь, что-то ин те рес ное на шлось для ка ж до го. Ко де ра-прак ти ка, 
про тив ни ка лю бых из ли шеств, мог ла по ра до вать чис то та син так си са 
мас си вов и ас со циа тив ных мас си вов. Уже эти две кон цеп ции силь но 
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упро ща ют еже днев ное ко ди ро ва ние и по лез ны как для ма лых, так 
и для боль ших про ек тов. По клон ник объ ект но-ори ен ти ро ван но го про-
грам ми ро ва ния, хо ро шо зна ко мый с ин тер фей са ми и клас са ми, мог от-
ме тить хо ро шую мас шта би руе мость язы ка для круп ных про ек тов. А те, 
кто хо чет пи сать на D ко рот кие скрип ты, уви де ли, как лег ко пи шут ся 
и за пус ка ют ся сце на рии, ма ни пу ли рую щие фай ла ми.

Как во дит ся, пол ный рас сказ го раз до длин нее. И все же по лез но вре мя 
от вре ме ни вер нуть ся к ос но вам и удо сто ве рить ся, что про стые ве щи ос-
та ют ся про сты ми.



2
Глава 2. Основные типы данных. Выражения

Ес ли вы ко гда-ни будь про грам ми ро ва ли на C, C++, Java или C#, то с ос-
нов ны ми ти па ми дан ных и вы ра же ния ми D у вас не бу дет ни ка ких 
затруд нений. Опе ра ции со зна че ния ми ос нов ных ти пов – не отъ ем ле мая 
часть ре ше ний мно гих за дач про грам ми ро ва ния. Эти сред ст ва язы ка, 
в за ви си мо сти от ва ших пред поч те ний, мо гут силь но об лег чать ли бо от-
рав лять вам жизнь. Со вер шен но го под хо да не су ще ст ву ет; не ред ко по-
став лен ные це ли про ти во ре чат друг дру гу, за став ляя ру ко во дство вать ся 
соб ст вен ным субъ ек тив ным мне ни ем. Это, в свою оче редь, ли ша ет язык 
воз мож но сти уго дить всем до еди но го. Слиш ком стро гая сис те ма об ре ме-
ня ет про грам ми ста свои ми за пре та ми: он вы ну ж ден бо роть ся с ком пи-
ля то ром, что бы тот при нял про стей шие вы ра же ния. А сде лай сис те му 
ти пи за ции че рес чур снис хо ди тель ной – и не за ме тишь, как ока жешь ся 
по ту сто ро ну кор рект но сти, эф фек тив но сти или то го и дру го го вме сте.

Сис те ма ос нов ных ти пов D тво рит ма лень кие чу де са в гра ни цах, за да-
вае мых его при над леж но стью к се мей ст ву ста ти че ски ти пи зи ро ван ных 
ком пи ли руе мых язы ков. Оп ре де ле ние ти па по кон тек сту, рас про стра-
не ние ин тер ва ла зна че ний, все воз мож ные стра те гии пе ре груз ки опе ра-
то ров и тща тель но спро ек ти ро ван ная сеть ав то ма ти че ских пре об ра зо-
ва ний вме сте де ла ют сис те му ти пи за ции D до тош ным, но сдер жан ным 
по мощ ни ком, ко то рый ес ли и при ди ра ет ся, тре буя вни ма ния, то обыч-
но не зря.

Ос нов ные ти пы дан ных мож но рас пре де лить по сле дую щим ка те го ри ям:

• Тип  без  зна че ния: void, ис поль зу ет ся во всех слу ча ях, ко гда фор-
маль но тре бу ет ся ука зать тип, но ни ка кое ос мыс лен ное зна че ние не 
по ро ж да ет ся.

• Тип null: typeof(null) – тип кон стан ты null, ис поль зу ет ся в ос нов ном 
в шаб ло нах, не яв но при во дит ся к ука за те лям, мас си вам, ас со циа-
тив ным мас си вам и объ ект ным ти пам.
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• Ло ги че ский (бу лев) тип: bool с дву мя воз мож ны ми зна че ния ми true 
и false.

• Це лые ти пы: byte, short, int и long, а так же их эк ви ва лен ты без зна-
ка ubyte, ushort, uint и ulong.

• Ве ще ст вен ные ти пы с пла ваю щей за пя той: float, double и real.

• Зна ко вые ти пы: char, wchar и dchar, ко то рые на са мом де ле со дер жат 
чис ла, пред на зна чен ные для ко ди ро ва ния зна ков Юни ко да.

В табл. 2.1 вкрат це опи са ны ос нов ные ти пы дан ных D с ука за ни ем их 
раз ме ров и на чаль ных зна че ний по умол ча нию. В язы ке D пе ре мен ная 
ини циа ли зи ру ет ся ав то ма ти че ски, ес ли вы про сто оп ре де ли ли ее, не 
ука зав на чаль но го зна че ния. Зна че ние по умол ча нию дос туп но для лю-
бо го ти па как <тип>.init; на при мер int.init – это ноль.

Таб ли ца 2.1. Ос нов ные ти пы дан ных D

Тип дан ных Опи са ние На чаль ное зна че ние 
по умол ча нию

void Без зна че ния n/a

typeof(null) Тип кон стан ты null n/a

bool Ло ги че ское (бу ле во) зна че ние false

byte Со зна ком, 8 бит 0

ubyte Без зна ка, 8 бит 0

short Со зна ком, 16 бит 0

ushort Без зна ка, 16 бит 0

int Со зна ком, 32 би та 0

uint Без зна ка, 32 би та 0

long Со зна ком, 64 би та 0

ulong Без зна ка, 64 би та 0

float 32 би та, с пла ваю щей за пя той float.nan

double 64 би та, с пла ваю щей за пя той double.nan

real Наи боль шее, ка кое толь ко мо жет по зво-
лить ап па рат ное обес пе че ние

real.nan

char Без зна ка, 8 бит, в UTF-8 0xFF

wchar Без зна ка, 16 бит, в UTF-16 0xFFFF

dchar Без зна ка, 32 би та, в UTF-32 0x0000FFFF
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2.1. Идентификаторы
Иден ти фи ка тор, или сим вол – это чув ст ви тель ная к ре ги ст ру стро ка 
зна ков, на чи наю щая ся с бу к вы или зна ка под чер ки ва ния, по сле че го 
сле ду ет лю бое ко ли че ст во букв, зна ков под чер ки ва ния или цифр. Един-
ст вен ное ис клю че ние из это го пра ви ла: иден ти фи ка то ры, на чи наю-
щие ся с двух зна ков под чер ки ва ния, за ре зер ви ро ва ны под клю че вые 
сло ва са мо го D. Иден ти фи ка то ры, на чи наю щие ся с од но го зна ка под-
чер ки ва ния, раз ре ше ны, и в на стоя щее вре мя да же при ня то име но вать 
по ля клас сов та ким спо со бом.

Ин те рес ная осо бен ность иден ти фи ка то ров D – их ин тер на цио наль ность: 
«бу к ва» в оп ре де ле нии вы ше – это не толь ко бу к ва ла тин ско го ал фа ви-
та (от A до Z и от a до z), но и знак из уни вер саль но го на бо ра1, оп ре де лен-
но го в стан дар те C992 [33, при ло же ние к D].

На при мер, abc, α5, _, Γ_1, _AbC, Ab9C и _9x – до пус ти мые иден ти фи ка то ры, 
а 9abc и __abc – нет.

Ес ли пе ред иден ти фи ка то ром сто ит точ ка (.как Здесь), то ком пи ля тор 
ищет его в про стран ст ве имен мо ду ля, а не в те ку щем лек си че ски близ-
ком про стран ст ве имен. Этот пре фикс ный опе ра тор-точ ка име ет тот же 
при ори тет, что и обыч ный иден ти фи ка тор.

2.1.1. Ключевые слова
При ве ден ные в табл. 2.2 иден ти фи ка то ры – это клю че вые сло ва, за ре-
зер  ви ро ван ные язы ком для спе ци аль но го ис поль зо ва ния. Поль зо ва-
тель  ский код не мо жет пе ре оп ре де лять их ни при ка ких ус ло ви ях.

Таб ли ца 2.2. Клю че вые сло ва язы ка D

abstract else macro switch

alias enum mixin synchronized

align export module ·

asm extern . template

assert . new this

auto false nothrow throw

· final null true

body finally . try

bool float out typeid

break for override typeof

1 Впро чем, ис поль зо ва ние нела тин ских букв яв ля ет ся дур ным то ном. – 
Прим. на уч. ред.

2 С99 – об нов лен ная спе ци фи ка ция C, в том чис ле до бав ляю щая под держ ку 
зна ков Юни ко да. – Прим. пер.
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byte foreach . ·

· function package ubyte

case . pragma uint

cast goto private ulong

catch . protected union

char ifIf public unittest

class immutable pure ushort

const import . ·

continue in real version

· inout ref void

dchar int return ·

debug interface . wchar

default invariant scope while

delegate isIs short with

deprecated . static

do long struct

double lazy super

Не ко то рые из клю че вых слов рас по зна ют ся как пер вич ные вы ра же-
ния. На при мер, клю че вое сло во this внут ри оп ре де ле ния ме то да оз на-
ча ет те ку щий объ ект, а клю че вое сло во super как ста ти че ски, так и ди-
на ми че ски за став ля ет ком пи ля тор об ра тить ся к клас су-ро ди те лю те ку-
ще го клас са (см. гла ву 6). Иден ти фи ка тор $ раз ре шен толь ко внут ри 
ин декс но го вы ра же ния или вы ра же ния по лу че ния сре за и обо зна ча ет 
дли ну ин дек си руе мо го мас си ва. Иден ти фи ка тор null обо зна ча ет пус той 
объ ект, мас сив или ука за тель.

Пер вич ное вы ра же ние typeid(T) воз вра ща ет ин фор ма цию о ти пе T (за 
до пол ни тель ной ин фор ма ци ей об ра щай тесь к до ку мен та ции для ва-
шей реа ли за ции ком пи ля то ра).

2.2. Литералы

2.2.1. Логические литералы
Ло ги че ские (бу ле вы) ли те ра лы – это true («ис ти на») и false («ложь»).
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2.2.2. Целые литералы
D ра бо та ет с де ся тич ны ми, вось ме рич ны ми1, ше ст на дца те рич ны ми 
и дво ич ны ми це лы ми ли те ра ла ми. Де ся тич ная кон стан та – это по сле-
до ва тель ность цифр, воз мож но, с суф фик сом L, U, u, LU, Lu, UL или ul. Вы-
вод о ти пе де ся тич но го ли те ра ла де ла ет ся ис хо дя из сле дую щих пра вил:

• нет суф фик са: ес ли зна че ние «по ме ща ет ся» в int, то int, ина че long;

• толь ко U/u: ес ли зна че ние «по ме ща ет ся» в uint, то uint, ина че ulong.

• толь ко L: тип кон стан ты – long.

• U/u и L со вме ст но: тип кон стан ты – ulong.

На при мер:

auto
  a = 42,          // a име ет тип int
  b = 42u,         // b име ет тип uint
  c = 42UL,        // c име ет тип ulong
  d = 4000000000,  // long; в int не по мес тит ся
  e = 4000000000u, // uint; в uint не по мес тит ся
  f = 5000000000u; // ulong; в uint не по мес тит ся

Вы мо же те сво бод но встав лять в чис ла зна ки под чер ки ва ния (толь ко не 
ставь те их в на ча ло, ина че вы на са мом де ле соз да ди те иден ти фи ка тор). 
Зна ки под чер ки ва ния по мо га ют сде лать боль шое чис ло бо лее на гляд-
ным:

auto targetSalary = 15_000_000;

Что бы на пи сать ше ст на дца те рич ное чис ло, ис поль зуй те пре фикс 0x 
или 0X, за ко то рым сле ду ет по сле до ва тель ность зна ков 0–9, a–f, A–F или _. 
Дво ич ный ли те рал соз да ет ся с по мо щью пре фик са 0b или 0B, за ко то-
рым идет по сле до ва тель ность из 0, 1 и тех же зна ков под чер ки ва ния. 
Как и у де ся тич ных чи сел, у всех этих ли те ра лов мо жет быть суф фикс. 
Пра ви ла, с по мо щью ко то рых их ти пы оп ре де ля ют ся по кон тек сту, 
иден тич ны пра ви лам для де ся тич ных чи сел.

Ри су нок 2.1, за ме няю щий 1024 сло ва, крат ко и точ но оп ре де ля ет син-
так сис це лых ли те ра лов. Пра ви ла ин тер пре та ции ав то ма та та ко вы: 
1) ка ж дое реб ро «по гло ща ет» зна ки, со от вет ст вую щие его реб ру, 2) ав-
то мат пы та ет ся «рас хо до вать» как мож но боль ше зна ков из вход ной по-
сле до ва тель но сти2. Дос ти же ние ко неч но го со стоя ния (двой ной кру жок) 
оз на ча ет, что чис ло ус пеш но рас по зна но.

1 Сам язык не под дер жи ва ет вось ме рич ные ли те ра лы, но по сколь ку они при-
сут ст ву ют в не ко то рых C-по доб ных язы ках, в стан дарт ную биб лио те ку был 
до бав лен со от вет ст вую щий шаб лон. Те перь за пись std.conv.octal!777 ана ло-
гич на за пи си 0777 в C. – Прим. на уч. ред.

2 Для тех, кто го тов вос при ни мать тео рию: ав то ма ты на рис. 2.1 и 2.2 – это 
де тер ми ни ро ван ные ко неч ные ав то ма ты (ДКА).
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Рис. 2.1. Рас по зна ва ние це лых ли те ра лов в язы ке D. Ав то мат пы та ет ся 
сде лать ряд по сле до ва тель ных ша гов (по гло щая зна ки, со от вет ст вую щие 
дан но му реб ру), по ка не ос та но вит ся. Ос та нов в ко неч ном со стоя нии  
(двой ной кружок) оз на ча ет, что чис ло ус пеш но рас по зна но.  
s обо зна ча ет суф фикс вида U|u|L|UL|uL|Lu|LU

2.2.3. Литералы с плавающей запятой
Ли те ра лы с пла ваю щей за пя той мо гут быть де ся тич ны ми и ше ст на д-
ца те рич ны ми. Де ся тич ные ли те ра лы с пла ваю щей за пя той лег ко оп ре-
де лить по ана ло гии с толь ко что оп ре де лен ны ми де ся тич ны ми це лы ми 
чис ла ми: де ся тич ный ли те рал с пла ваю щей за пя той со сто ит из де ся-
тич но го ли те ра ла, ко то рый так же мо жет со дер жать точ ку1 в лю бой по-
зи ции, за ней мо гут сле до вать по ка за тель сте пе ни (ха рак те ри сти ка) 
и суф фикс. По ка за тель сте пе ни2 – это то, что обо зна ча ет ся как e, E, e+, 
E+, e- или E-, по сле че го сле ду ет це лый де ся тич ный ли те рал без зна ка3. 
В ка че ст ве суф фик са мо жет вы сту пать f, F или L. Ра зу ме ет ся, хо тя бы 
что-то од но из e/E и f/F долж но при сут ст во вать, ина че ес ли в чис ле нет 

1 В Рос сии в ка че ст ве раз де ли те ля це лой и дроб ной час ти чи сел с пла ваю щей 
за пя той при ня та за пя тая (по это му и го во рят: «чис ла с пла ваю щей за пя
той»), од на ко в анг ло го во ря щих стра нах для это го слу жит точ ка, по это му 
в язы ках про грам ми ро ва ния (обыч но ос но ван ных на анг лий ском – ме ж ду-
на род ном язы ке ин фор ма ти ки) раз де ли те лем яв ля ет ся точ ка. – Прим. пер.

2 По ка за тель сте пе ни 10 по-анг лий ски – exponent, по это му для его обо зна че-
ния и ис поль зу ет ся бу к ва e. – Прим. пер.

3 За пись Ep оз на ча ет «ум но жить на 10 в сте пе ни p», то есть p – это по ря док. – 
Прим. пер.
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точ ки, вме сто чис ла с пла ваю щей за пя той по лу чим це лое. Суф фикс f/F 
за став ля ет ком пи ля тор оп ре де лить тип ли те ра ла как float, а суф фикс 
L – как real. Ина че ли те ра лу бу дет при сво ен тип double.

Мо жет по ка зать ся, что ше ст на дца те рич ные кон стан ты с пла ваю щей за-
пя той – вещь стран но ва тая. Од на ко, как по ка зы ва ет прак ти ка, они 
очень удоб ны, ес ли нуж но за пи сать чис ло очень точ но. Внут рен нее 
пред став ле ние чи сел с пла ваю щей за пя той ха рак те ри зу ет ся тем, что 
чис ла хра нят ся в дво ич ном ви де, по это му за пись ве ще ст вен но го чис ла 
в де ся тич ном ви де по вле чет пре об ра зо ва ния, не воз мож ные без ок руг ле-
ний, по сколь ку 10 – не сте пень 2. Ше ст на дца те рич ная фор ма за пи си, 
на про тив, по зво ля ет за пи сать чис ло с пла ваю щей за пя той точ но так, 
как оно бу дет пред став ле но. Пол ный курс по пред став ле нию чи сел с пла-
ваю щей за пя той вы хо дит за рам ки этой кни ги; от ме тим лишь, что все 
реа ли за ции D га ран ти ро ван но ис поль зу ют фор мат IEEE 754, пол ную 
ин фор ма цию о ко то ром мож но най ти в Се ти (сде лай те за прос «фор мат 
чи сел с пла ваю щей за пя той IEEE 754»).

Ше ст на дца те рич ный ли те рал с пла ваю щей за пя той со сто ит из пре фик-
са 0x или 0X, за ко то рым сле ду ет стро ка ше ст на дца те рич ных цифр, со-
дер жа щая точ ку в лю бой по зи ции. За тем идет обя за тель ный по ка за тель 
сте пе ни1, ко то рый на чи на ет ся с p, P, p+, P+, p- или P- и за кан чи ва ет ся де-
ся тич ны ми (не ше ст на дца те рич ны ми!) циф ра ми. Толь ко так на зы вае-
мая ман тис са – дроб ная часть пе ред по ка за те лем сте пе ни – вы ра жа ет ся 
ше ст на дца те рич ным чис лом; сам по ка за тель сте пе ни – це лое де ся тич-
ное чис ло. По ка за тель сте пе ни ше ст на дца те рич ной кон стан ты с пла-
ваю щей за пя той оз на ча ет сте пень 2 (а не 10, как в слу чае с де ся тич ным 
пред став ле ни ем). За вер ша ет ся ли те рал не обя за тель ным суф фик сом f, F 
или L2. Рас смот рим не сколь ко под хо дя щих при ме ров:

auto
  a = 1.0,     // a име ет тип double
  b = .345E2f, // b = 34.5 име ет тип float
  c = 10f,     // c име ет тип float из-за суф фик са
  d = 10.,     // d име ет тип double
  e = 0x1.fffffffffffffp1023, // наи боль шее воз мож ное
                              // зна че ние ти па double
  f = 0XFp1F;  // f = 30.0, тип float

Ри су нок 2.2 без лиш них слов опи сы ва ет ли те ра лы с пла ваю щей за пя-
той язы ка D. Пра ви ла ин тер пре та ции ав то ма та те же, что и для ав то ма-
та, ил лю ст ри рую ще го рас по зна ва ние це лых ли те ра лов: пе ре ход вы пол-
ня ет ся по ме ре чте ния зна ков ли те ра ла с це лью про чи тать как мож но 

1 Сте пень по-анг лий ски – power, по это му по ка за тель сте пе ни 2 обо зна ча ет ся 
бу к вой p. – Прим. пер.

2 Да, син так сис стран но ва тый, но D ско пи ро вал его из стан дар та C99, что бы 
не изо бре тать свою но та цию с соб ст вен ны ми вы кру та са ми, ко то рых все рав-
но не из бе жать.
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боль ше. Пред став ле ние в ви де ав то ма та про яс ня ет не сколь ко фак тов, 
ко то рые бы ло бы уто ми тель но опи сы вать, не ис поль зуя фор маль ный 
ап па рат. На при мер, 0x.p1 и 0xp1 – впол не при ем ле мые, хо тя и стран ные 
фор мы за пи си ну ля, а кон ст рук ции ти па 0e1, .e1 и 0x0.0 за пре ще ны.
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Рис. 2.2. Рас по зна ва ние ли те ра лов с пла ваю щей за пя той

2.2.4. Знаковые литералы
Зна ко вый ли те рал – это один знак, за клю чен ный в оди ноч ные ка выч-
ки, на при мер 'a'. Ес ли в ка че ст ве зна ка вы сту па ют са ми ка выч ки, их 
нуж но эк ра ни ро вать с по мо щью об рат ной ко сой чер ты: '\''. На са мом 
де ле в D, как и в дру гих язы ках, оп ре де ле ны не сколь ко раз ных escape-
по сле до ва тель но стей1 (см. табл. 2.3). В до пол не ние к стан дарт но му на-
бо ру управ ляю щих не пе ча тае мых сим во лов D пре дос тав ля ет сле дую-
щие воз мож но сти за пи сать зна ки Юни ко да: '\u03C9' (зна ки \u, за ко то-
ры ми сле ду ют ров но 4 ше ст на дца те рич ные циф ры), '\U0000211C' (зна ки 
\U, за ко то ры ми сле ду ют ров но 8 ше ст на дца те рич ных цифр) и '\&copy;' 
(имя, ок ру жен ное зна ка ми \& и ;). Пер вый из этих при ме ров – знак ω 
в Юни ко де, вто рой – кра си вая пись мен ная , а по след ний – гроз ный 
знак ©. Ес ли вам ну жен пол ный спи сок зна ков, ко то рые мож но ото бра-
зить, по ищи те в Ин тер не те ин фор ма цию о таб ли це зна ков Юни ко да.

1 Escape-по сле до ва тель ность (от англ. escape – из бе жать), эк ра ни рую щая/
управ ляю щая по сле до ва тель ность – спе ци аль ная ком би на ция зна ков, от-
ме няю щая стан дарт ную об ра бот ку ком пи ля то ром сле дую щих за ней зна-
ков (они как бы «ис клю ча ют ся из рас смот ре ния»). – Прим. пер.
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Таб ли ца 2.3. Эк ра ни рую щие по сле до ва тель но сти в D

Escape-по сле до ва тель ность Тип Опи са ние

\" char Двой ная ка выч ка (ес ли дву смыс лен но)

\\ char Об рат ная ко сая чер та

\a char Зву ко вой сиг нал (Bell, ASCII 7)

\b char Backspace (ASCII 8)

\f char Сме на стра ни цы (ASCII 12)

\n char Пе ре вод стро ки (ASCII 10)

\r char Воз врат ка рет ки (ASCII 13)

\t char Та бу ля ция (ASCII 9)

\v char Вер ти каль ная та бу ля ция (ASCII 11)

\<1–3 вось ме рич ные цифры> char Знак UTF-8 в вось ме рич ном пред став ле-
нии (не боль ше 377

8
)

\x<2 ше ст на дца те рич ные циф ры> char Знак UTF-8 в ше ст на дца те рич ном пред-
став ле нии

\u<4 ше ст на дца те рич ные циф ры> wchar Знак UTF-16 в ше ст на дца те рич ном пред-
став ле нии

\U<8 ше ст на дца те рич ных цифр> dchar Знак UTF-32 в ше ст на дца те рич ном пред-
став ле нии

\&<имя зна ка>; dchar Имя зна ка Юни код

2.2.5. Строковые литералы
Те перь, ко гда мы зна ем, как пред став ля ют ся от дель ные зна ки, стро ко-
вые ли те ра лы для нас пус тяк. D пре крас но справ ля ет ся с об ра бот кой 
строк от час ти бла го да ря сво им мощ ным сред ст вам пред став ле ния стро-
ко вых ли те ра лов. Как и дру гие язы ки, ра бо таю щие со стро ка ми, D раз-
ли ча ет стро ки, за клю чен ные в ка выч ки (внут ри ко то рых мож но раз ме-
щать эк ра ни ро ван ные по сле до ва тель но сти из табл. 2.3), и WYSI WYG-
стро ки1 (ко то рые ком пи ля тор рас по зна ет «всле пую», не пы та ясь об на-
ру жить и рас шиф ро вать ни ка кие escape-по сле до ва тель но сти). Стиль 
WYSIWYG очень удо бен для пред став ле ния строк, где ина че при шлось 
бы ис поль зо вать мно же ст во эк ра ни ро ван ных зна ков; два вы даю щих ся 
при ме ра – ре гу ляр ные вы ра же ния и пу ти к фай лам в сис те ме Windows.

1 WYSIWIG – ак ро ним «What You See Is What You Get» (что ви дишь, то и по-
лу чишь) – спо соб пред став ле ния, при ко то ром дан ные в про цес се ре дак ти-
ро ва ния вы гля дят так же, как и в ре зуль та те об ра бот ки ка ким-ли бо ин ст ру-
мен том (ком пи ля то ром, по сле ото бра же ния брау зе ром и т. п.). – Прим. пер.
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Стро ки, за клю чен ные в ка выч ки (quoted strings), – это по сле до ва тель-
но сти зна ков в двой ных ка выч ках, "как в этом при ме ре". В та ких стро ках 
все escape-по сле до ва тель но сти из табл. 2.3 яв ля ют ся зна чи мы ми. Стро-
ки всех ви дов, рас по ло жен ные под ряд, ав то ма ти че ски под вер га ют ся 
кон ка те на ции:

auto crlf = "\r\n";
auto a = "В этой стро ке есть \"двой ные ка выч ки\", а так же
пе ре вод стро ки, да же два" "\n";

Текст умыш лен но пе ре не сен на но вую стро ку по сле сло ва так же: стро ко-
вый ли те рал мо жет со дер жать знак пе ре во да стро ки (ре аль ное на ча ло 
но вой стро ки в ис ход ном ко де, а не ком би на цию \n), ко то рый бу дет со-
хра нен имен но в этом ка че ст ве.

2.2.5.1. Строковые литералы: WYSIWYG, с разделителями, 
строки токенов, шестнадцатеричные и импортированные

WYSIWYG-стро ка ли бо на чи на ет ся с r" и за кан чи ва ет ся на " (r"как здесь"), 
ли бо на чи на ет ся и за кан чи ва ет ся гра ви сом1 (̀ как здесь̀ ). В WYSI WYG-
стро ке мо жет встре тить ся лю бой знак (кро ме со от вет ст вую щих зна ков 
на ча ла и кон ца ли те ра ла), ко то рый хра нит ся так же, как и вы гля дит. 
Это оз на ча ет, что вы не мо же те пред ста вить, на при мер, знак двой ной 
ка выч ки внут ри за клю чен ной в та кие же двой ные ка выч ки WYSIWYG-
стро ки. Это не про бле ма, по то му что все гда мож но сде лать кон ка те на-
цию строк, пред став лен ных с по мо щью раз ных син так си че ских пра-
вил. На при мер:

auto a = r"Стро ка с \ и " `"` " внут ри.";

Из прак ти че ских со об ра же ний мож но счи тать, что двой ная ка выч ка 
внут ри r"та кой стро ки" обо зна ча ет ся по сле до ва тель но стью 〈"̀ "̀ "〉, а гра-
вис внут ри ̀ та кой стро кѝ  – по сле до ва тель но стью 〈̀ "̀ "̀ 〉. Сча ст ли во го под-
сче та ка вы чек.

Ино гда бы ва ет удоб но опи сать стро ку, ог ра ни чен ную с двух сто рон ка-
ки ми-то сим во ла ми. Для этих це лей D пре дос тав ля ет осо бый вид стро-
ко вых ли те ра лов – ли те рал с раз де ли те ля ми. 

auto a = q"[Ка кая-то стро ка с "ка выч ка ми", `об рат ны ми апо ст ро фа ми` и [квад-
рат ны ми скоб ка ми]]";

Те перь в a на хо дит ся стро ка, со дер жа щая ка выч ки, об рат ные апо ст ро-
фы и квад рат ные скоб ки, то есть все, что мы ви дим ме ж ду q"[ и ]". И ни-
ка ких об рат ных слэ шей, на гро мо ж де ния не нуж ных ка вы чек и про че го 
му со ра. Об щий фор мат это го ли те ра ла: сна ча ла идет пре фикс q и двой-
ная ка выч ка, за ко то рой сра зу без про бе лов сле ду ет знак-раз де ли тель. 
Окан чи ва ет ся стро ка зна ком-раз де ли те лем и двой ной ка выч кой, за ко-
то рой мо жет сле до вать суф фикс, ука зы ваю щий на тип ли те ра ла: c, w 

1 Он же об рат ный апо ст роф. – Прим. на уч. ред.
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или d. До пус ти мы сле дую щие пар ные раз де ли те ли: [ и ], ( и ), < и >, { и }. 
До пус ка ют ся вло же ния пар ных раз де ли те лей, то есть внут ри па ры ско-
бок мо жет быть дру гая па ра ско бок, ко то рая ста но вит ся ча стью стро ки. 
В ка че ст ве раз де ли те ля мож но так же ис поль зо вать лю бой знак, на при-
мер:

auto a = q"/Про сто стро ка/"; // Эк ви ва лент но стро ке "Про сто стро ка"

При этом стро ка рас по зна ет ся до пер во го вхо ж де ния ог ра ни чи ваю ще го 
зна ка: 

auto a = q"/Про сто/стро ка/"; // Ошиб ка. 
auto b = q"[]]";             // Опять ошиб ка.
auto с = q"[[]]";            // А те перь все нор маль но, 
                             // т. к. раз де ли те ли [] до пус ка ют вло же ние.

Ес ли в ка че ст ве раз де ли те ля нуж но ис поль зо вать ка кую-то по сле до ва-
тель ность зна ков, от кры ваю щую и за кры ваю щую по сле до ва тель но сти 
сле ду ет пи сать на от дель ной стро ке:

auto a = q"EndOfString
Не сколь ко
строк 
тек ста
EndOfString"; 

Кро ме то го, D пред ла га ет та кой вид стро ко во го ли те ра ла, как стро ка 
то ке нов. Та кой ли те рал на чи на ет ся с по сле до ва тель но сти q{ и за кан чи-
ва ет ся на }. При этом текст, рас по ло жен ный ме ж ду { и }, дол жен пред-
став лять из се бя по сле до ва тель ность то ке нов язы ка D и ин тер пре ти ру-
ет ся как есть.

auto a = q{ foo(q{hello}); }; // Эк ви ва лент но " foo(q{hello}); "
auto b = q{ № };              // Ошиб ка! "№" - не то кен язы ка
auto a = q{ __EOF__ };        // Ошиб ка! __EOF__ - не то кен, а ко нец фай ла

Так же D оп ре де ля ет еще один вид стро ко вых ли те ра лов – ше ст на дца-
те рич ную стро ку, то есть стро ку, со стоя щую из ше ст на дца те рич ных 
цифр и про бе лов (про бе лы иг но ри ру ют ся) ме ж ду x" и ". Ше ст на дца те-
рич ные стро ки мо гут быть по лез ны для оп ре де ле ния сы рых дан ных; 
ком пи ля тор не пы та ет ся ин тер пре ти ро вать со дер жи мое ли те ра лов ни 
как зна ки Юни ко да, ни как-то еще – толь ко как ше ст на дца те рич ные 
циф ры. Про бе лы внут ри строк иг но ри ру ют ся.

auto
a = x"0A",          // То же са мое, что "\x0A"
b = x"00 F BCD 32"; // То же са мое, что "\x00\xFB\xCD\x32"

Ес ли ваш ха кер ский мозг уже на чал при ки ды вать, как вне дрить в про-
грам мы на D дво ич ные дан ные, вы бу де те сча ст ли вы ус лы шать об очень 
мощ ном спо со бе оп ре де ле ния стро ки: из фай ла!

auto x = import("resource.bin");
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Во вре мя ком пи ля ции пе ре мен ная x бу дет ини циа ли зи ро ва на не по сред-
ст вен но со дер жи мым фай ла resource.bin. (Это от ли ча ет ся от дей ст вия 
ди рек ти вы C #include, по сколь ку в рас смот рен ном при ме ре файл вклю-
ча ет ся в ка че ст ве дан ных, а не ко да.) По со об ра же ни ям без опас но сти 
до пус ти мы толь ко от но си тель ные пу ти и пу ти по ис ка кон тро ли ру ют ся 
фла га ми ком пи ля то ра. Эта лон ная реа ли за ция dmd ис поль зу ет флаг -J 
для управ ле ния пу тя ми по ис ка.

Стро ка, воз вра щае мая функ ци ей import, не про ве ря ет ся на со от вет ст-
вие ко ди ров ке UTF-8. Это сде ла но на ме рен но – для реализации возмож-
ности вклю чать дво ич ные дан ные.

2.2.5.2. Тип строкового литерала

Ка ков тип стро ко во го ли те ра ла? Про ве дем про стой экс пе ри мент:

import std.stdio;
void main() {
   writeln(typeid(typeof("Hello, world!")));
}

Встро ен ный опе ра тор typeof воз вра ща ет тип вы ра же ния, а typeid кон вер-
ти ру ет его в пе ча тае мую стро ку. На ша ма лень кая про грам ма пе ча та ет:

immutable(char)[]

от кры вая нам то, что стро ко вые ли те ра лы – это мас си вы  не из ме няе
мых зна ков. На са мом де ле, тип string, ко то рый мы ис поль зо ва ли в при-
ме рах, – это крат кая фор ма за пи си (или псев до ним), оз на чаю щая immut-
able(char)[]. Рас смот рим под роб но все три со став ляю щие ти па стро ко-
вых ли те ра лов: не из ме няе мость, дли на и ба зо вый тип дан ных – зна ко-
вый.

Неизменяемость

Стро ко вые ли те ра лы жи вут в не из ме няе мой об лас ти па мя ти. Это во все 
не го во рит о том, что они хра нят ся на дей ст ви тель но не сти рае мых кри-
стал лах ЗУ или в за щи щен ной об лас ти па мя ти опе ра ци он ной сис те мы. 
Это оз на ча ет, что язык обя зу ет ся не пе ре за пи сы вать па мять, вы де лен-
ную под стро ку. Клю че вое сло во immutable во пло ща ет это обя за тель ст во, 
за пре щая во вре мя ком пи ля ции лю бые опе ра ции, ко то рые мог ли бы 
мо ди фи ци ро вать со дер жи мое не из ме няе мых дан ных, по ме чен ных этим 
клю че вым сло вом:

auto a = "Из ме нить этот текст нель зя";
a[0] = 'X'; // Ошиб ка! Нель зя мо ди фи ци ро вать не из ме няе мую стро ку!

Клю че вое сло во immutable – это ква ли фи ка тор  ти па (ква ли фи ка то ры 
об су ж да ют ся в гла ве 8); его дей ст вие рас про стра ня ет ся на лю бой тип, 
ука зан ный в круг лых скоб ках по сле не го. Ес ли вы на пи ше те immut-
able(char)[] str, то зна ки в стро ке str нель зя бу дет из ме нять по от дель-
но сти, од на ко str мож но за ста вить ссы лать ся на дру гую стро ку:
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immutable(char)[] str = "One";
str[0] = 'X'; // Ошиб ка! Нель зя при сваи вать зна че ния
              // пе ре мен ным ти па immutable(char)!
str = "Two";  // От лич но, при сво им str дру гую стро ку

С дру гой сто ро ны, ес ли круг лые скоб ки от сут ст ву ют, ква ли фи ка тор 
immut able бу дет от но сить ся ко все му мас си ву:

immutable char[] a = "One";
a[0] = 'X'; // Ошиб ка!
a = "Two";  // Ошиб ка!

У не из ме няе мо сти мас са дос то инств, а имен но: ква ли фи ка тор immutable 
пре дос тав ля ет дос та точ но га ран тий, что бы раз ре шить не раз бор чи вое 
со вме ст ное ис поль зо ва ние дан ных мо ду ля ми и по то ка ми (см. гла ву 13). 
По сколь ку зна ки стро ки не из ме няе мы, ни ко гда не воз ни ка ет спо ров, 
и со вме ст ный дос туп без опа сен и эф фек ти вен.

Длина

Оче вид но, что дли на стро ко во го ли те ра ла (13 для "Hello, world!") из-
вест на во вре мя ком пи ля ции. По это му мо жет ка зать ся ес те ст вен ным 
да вать наи бо лее точ ное оп ре де ле ние ка ж дой стро ке; на при мер, стро ка 
"Hello, world!" мо жет быть ти пи зи ро ва на как char[13], что оз на ча ет «мас-
сив ров но из 13 зна ков». Од на ко опыт язы ка Пас каль по ка зал, что ста-
ти че ские раз ме ры край не не удоб ны. Так что в D тип ли те ра ла не вклю-
ча ет ин фор ма цию о его дли не. Тем не ме нее, ес ли вы дей ст ви тель но хо-
ти те ра бо тать со стро кой фик си ро ван но го раз ме ра, то мо же те соз дать 
та кую, яв но ука зав ее дли ну:

immutable(char)[13] a = "Hello, world!";
char[13] b = "Hello, world!";

Ти пы мас си вов фик си ро ван но го раз ме ра T[N] мо гут не яв но кон вер ти ро-
вать ся в ти пы ди на ми че ских мас си вов T[] для всех ти пов T. В про цес се 
пре об ра зо ва ния ин фор ма ция не те ря ет ся, так как ди на ми че ские мас-
си вы «пом нят» свою дли ну:

import std.stdio;
void main() {
   immutable(char)[3] a = "Hi!";
   immutable(char)[] b = a;
   writeln(a.length, " ", b.length); // Пе ча та ет "3 3"
}

Базовый тип данных – знаковый

По след нее, но не ма ло важ ное, что нуж но ска зать о стро ко вых ли те ра-
лах, – в ка че ст ве их ба зо во го ти па мо жет вы сту пать char, wchar или dchar1. 

1 Пре фик сы w и d – от англ. wide (ши ро кий) и double (двой ной) – Прим. на уч. 
ред.
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Ис поль зо вать мно го слов ные име на ти пов не обя за тель но: string, wstring 
и dstring – удоб ные псев до ни мы для immutable(char)[], immut able(wchar)[] 
и immutable(dchar)[] со от вет ст вен но. Ес ли стро ко вый ли те рал со дер жит 
хо тя бы один 4-байт ный знак ти па dchar, то стро ка при ни ма ет тип 
dstring; ина че, ес ли стро ка со дер жит хо тя бы один 2-байт ный знак ти па 
wchar, то стро ка при ни ма ет тип wstring, ина че стро ка при ни ма ет зна ко-
мый тип string. Ес ли ожи да ет ся тип, от лич ный от оп ре де ляе мо го по 
кон тек сту, ли те рал мол ча ус ту пит, как в этом при ме ре:

wstring x = "Здрав ст вуй, ши ро кий мир!";           // UTF-16
dstring y = "Здрав ст вуй, еще бо лее ши ро кий мир!"; // UTF-32

Ес ли вы хо ти те яв но ука зать тип стро ки, то мо же те снаб дить стро ко-
вый ли те рал суф фик сом: c, w или d, ко то рые за став ля ют тип стро ко во го 
ли те ра ла при нять зна че ние string, wstring или dstring со от вет ст вен но.

2.2.6. Литералы массивов и ассоциативных массивов
Cт рока – это ча ст ный слу чай мас си ва со сво им син так си сом ли те ра лов. 
А как пред ста вить ли те рал мас си ва дру го го ти па, на при мер int или 
double? Ли те рал мас си ва за да ет ся за клю чен ным в квад рат ные скоб ки 
спи ском зна че ний, раз де лен ных за пя ты ми1:

auto somePrimes = [ 2u, 3, 5, 7, 11, 13 ];
auto someDoubles = [ 1.5, 3, 4.5 ];

Раз мер мас си ва вы чис ля ет ся по ко ли че ст ву раз де лен ных за пя ты ми 
эле мен тов спи ска. В от ли чие от стро ко вых ли те ра лов, ли те ра лы мас си-
вов из ме няе мы, так что вы мо же те из ме нить их по сле ини циа ли за ции:

auto constants = [ 2.71, 3.14, 6.023e22 ];
constants[0] = 2.21953167; // "Кон стан та ди ва на"
auto salutations = [ "при вет", "здрав ст вуй те", "здо ро во" ];
salutations[2] = "Да здрав ст ву ет Це зарь";

Об ра ти те вни ма ние: мож но при сво ить но вую стро ку эле мен ту мас си ва 
salutations, но нель зя из ме нить со дер жи мое ста рой стро ки, хра ня щее-
ся в па мя ти. Это го и сле до ва ло ожи дать, по то му что член ст во в мас си ве 
не от ме ня ет пра вил ра бо ты с ти пом string.

Тип эле мен тов мас си ва оп ре де ля ет ся «со гла ше ни ем» ме ж ду все ми эле-
мен та ми мас си ва, ко то рое вы чис ля ет ся с по мо щью опе ра то ра срав не-
ния ?: (см. раздел 2.3.16). Для ли те ра ла lit, со дер жа ще го боль ше од но-
го эле мен та, ком пи ля тор вы чис ля ет вы ра же ние true ? lit[0] : lit[1] 

1 В ли те ра ле мас си ва до пус ти ма за пя тая, по сле ко то рой нет эле мен та, на при-
мер [1, 2,] – дли на это го мас си ва равна 2, а по след няя за пя тая по про сту иг-
но ри ру ет ся. Это сде ла но для удоб ст ва ав то ма ти че ских ге не ра то ров ко да: 
при ге не ра ции тек ста ли те ра ла мас си ва они кон ка те ни ру ют стро ки ви да 
"оче ред ной_эле мент", не об ра ба ты вая от дель но по след ний эле мент, за пя тая 
по сле ко то ро го бы ла бы не нуж на. – Прим. на уч. ред.
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и со хра ня ет тип это го вы ра же ния как тип L. За тем для ка ж до го i-го эле-
мен та lit[i] до по след не го эле мен та в lit ком пи ля тор вы чис ля ет тип 
true ? L.init : lit[i] и сно ва со хра ня ет это зна че ние в L. Ко неч ное зна-
че ние L и есть тип эле мен тов мас си ва.

На са мом деле, все го раз до про ще, чем ка жет ся, – тип эле мен тов мас си-
ва ус та нав ли ва ет ся ана ло гич но Поль ско му де мо кра ти че ско му со гла-
ше нию1: ищет ся тип, в ко то рый мож но не яв но кон вер ти ро вать все эле-
мен ты мас си ва. На при мер, тип мас си ва [1, 2, 2.2] – double, а тип мас си-
ва [1, 2, 3u] – uint, так как ре зуль та том опе ра ции ?: с ар гу мен та ми int 
и uint бу дет uint.

Ли те рал ас со циа тив но го мас си ва за да ет ся так:

auto famousNamedConstants =
[ "пи" : 3.14, "e" : 2.71, "кон стан та ди ва на" : 2.22 ];

Ка ж дая ячей ка ли те ра ла ас со циа тив но го мас си ва име ет вид ключ: зна-
че ние. Тип клю чей ли те ра ла ас со циа тив но го мас си ва вы чис ля ет ся по 
мас си ву, в ко то рый не яв но за пи сы ва ют ся все эти клю чи, с по мо щью 
опи сан но го вы ше спо со ба. Тип зна че ний вы чис ля ет ся ана ло гич но. По-
сле вы чис ле ния ти па клю чей K и ти па зна че ний V ли те рал ти пи зи ру ет-
ся как V[K]. На при мер, кон стан та famousNamedConstants при ни ма ет тип 
doub le[string].

2.2.7. Функциональные литералы
В не ко то рых язы ках имя функ ции за да ет ся в ее оп ре де ле нии; впо след-
ст вии та кие функ ции вы зы ва ют ся по име нам. Дру гие язы ки пре до-
став ля ют воз мож ность оп ре де лить ано ним ную функ цию (так на зы вае-
мую лям бдафунк цию) пря мо там, где она долж на ис поль зо вать ся. Та-
кое сред ст во по мо га ет стро ить мощ ные кон ст рук ции, за дей ст вую щие 
функ ции бо лее вы со ко го по ряд ка, то есть функ ции, при ни маю щие 
в ка че ст ве ар гу мен тов и/или воз вра щаю щие дру гие функ ции. Функ-
цио наль ные ли те ра лы D по зво ля ют оп ре де лять ано ним ные функ ции  
in situ2 – ко гда бы ни ожи да лось имя функ ции.

За да ча это го раз де ла – все го лишь по ка зать на не сколь ких ин те рес ных 
при ме рах, как оп ре де ля ют ся функ цио наль ные ли те ра лы. При ме ры бо-
лее дей ст вен но го при ме не ния это го мощ но го сред ст ва от ло жим до гла-
вы 5. Вот ба зо вый син так сис функ цио наль но го ли те ра ла:

auto f = function double(int x) { return x / 10.; };
auto a = f(5);
assert(a == 0.5);

1 За клю чен ное в 1989 го  ду со гла ше ние ме ж ду ком му ни ста ми и де мо кра та-
ми, оз на ме но вав шее со бой дос ти же ние ком про мис са ме ж ду дву мя пар тия-
ми. В дан ном слу чае так же ищет ся «ком про мисс ный» тип. – Прим. пер.

2 In situ (лат.) – на мес те. – Прим. пер.
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Функ цио наль ный ли те рал оп ре де ля ет ся по тем же син так си че ским пра-
ви лам, что и функ ция, с той лишь раз ни цей, что оп ре де ле нию пред ше-
ст ву ет клю че вое сло во function, а имя функ ции от сут ст ву ет. Рас смот-
рен ный при мер в об щем-то да же не ис поль зу ет ано ним ность, так как 
ано ним ная функ ция не мед лен но свя зы ва ет ся с иден ти фи ка то ром f. 
Тип f – «ука за тель на функ цию, при ни маю щую int и воз вра щаю щую 
double». Этот тип за пи сы ва ет ся как double function(int) (об ра ти те вни-
ма ние: клю че вое сло во function и воз вра щае мый тип по ме ня лись мес та-
ми), так что эк ви ва лент ное оп ре де ле ние f вы гля дит так:

double function(int) f = function double(int x) { return x / 10.; };

Ка жу щая ся стран ной пе ре ста нов ка function и double на са мом де ле 
силь но об лег ча ет всем жизнь, по зво ляя от ли чить функ цио наль ный ли-
те рал по ти пу. Фор му ли ров ка для лег ко го за по ми на ния: сло во function 
сто ит в на ча ле оп ре де ле ния ли те ра ла, а в ти пе функ ции за ме ща ет имя 
функ ции.

Для про сто ты в оп ре де ле нии функ цио наль но го ли те ра ла мож но опус-
тить воз вра щае мый тип – ком пи ля тор оп ре де лит его для вас по кон тек-
сту, ведь ему тут же дос туп но те ло функ ции.

auto f = function(int x) { return x / 10.; };

Наш функ цио наль ный ли те рал ис поль зу ет толь ко соб ст вен ный па ра-
метр x, так что его зна че ние мож но вы яс нить, взгля нув лишь на те ло 
функ ции и не при ни мая во вни ма ние ок ру же ние, в ко то ром она ис поль-
зу ет ся. Но что ес ли функ цио наль но му ли те ра лу по тре бу ет ся ис поль зо-
вать дан ные, ко то рые при сут ст ву ют в точ ке вы зо ва, но не пе ре да ют ся 
как ар гу мент? В этом слу чае нуж но за ме нить сло во function сло вом 
delegate:

int c = 2;
auto f = delegate double(int x) { return c * x / 10.; };
auto a = f(5);
assert(a == 1);
c = 3;
auto b = f(5);
assert(b == 1.5);

Те перь тип f – delegate double(int x). Все пра ви ла рас по зна ва ния ти па 
для function при ме ни мы без из ме не ний к delegate. От сю да спра вед ли-
вый во прос: ес ли кон ст рук ции delegate мо гут де лать все, на что спо соб-
ны function-кон ст рук ции (в кон це кон цов кон ст рук ции delegate мо гут, 
но не обя за ны ис поль зо вать пе ре мен ные сво его ок ру же ния), за чем же 
сна ча ла во зить ся с функ ция ми? Нель зя ли все гда ис поль зо вать кон ст-
рук ции delegate? От вет прост: все де ло в эф фек тив но сти. Оче вид но, что 
кон ст рук ции delegate об ла да ют дос ту пом к боль ше му ко ли че ст ву ин-
фор ма ции, а по не пре лож но му за ко ну при ро ды за та кой дос туп при хо-
дит ся рас пла чи вать ся. На са мом де ле, раз мер function ра вен раз ме ру 
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ука за те ля, а delegate – в два раза боль ше (один ука за тель на функ цию, 
один – на ок ру же ние).

2.3. Операции
В сле дую щих гла вах под роб но опи са ны все опе ра то ры D в по ряд ке убы-
ва ния при ори те та. Это ес те ст вен ный по ря док, в ко то ром вы бы груп пи-
ро ва ли и вы чис ля ли не боль шие под вы ра же ния в груп пах все боль ше го 
раз ме ра.

С опе ра то ра ми тес но свя за ны две не за ви си мые те мы: l- и r-зна че ния 
и пра ви ла пре об ра зо ва ния чи сел. Не об хо ди мые оп ре де ле ния при ве де-
ны в сле дую щих двух раз де лах.

2.3.1. L-значения и r-значения
Мно же ст во опе ра то ров сра ба ты ва ет толь ко то гда, ко гда l-зна че ния удо-
в ле тво ря ют ря ду ус ло вий. На при мер, не нуж но быть ге ни ем, что бы по-
нять: при сваи ва ние 5 = 10 не со от вет ст ву ет пра ви лам. Для ус пе ха при-
сваи ва ния не об хо ди мо, что бы ле вый опе ранд был lзна че ни ем. По ра 
дать точ ное оп ре де ле ние l-зна че ния (а за од но и со пут ст вую ще го ему 
rзна че ния). На зва ния тер ми нов про ис хо дят от ре аль но го по ло же ния 
этих зна че ний от но си тель но опе ра то ра при сваи ва ния. На при мер, в ин-
ст рук ции a = b зна че ние a рас по ло же но сле ва от опе ра то ра при сваи ва-
ния, по это му оно на зы ва ет ся l-зна че ни ем; со от вет ст вен но зна че ние b, 
рас по ло жен ное спра ва, – это r-зна че ние1.

К  l-зна че ниям от но сят ся:

• все пе ре мен ные, вклю чая па ра мет ры функ ций, да же те, ко то рые за-
пре ще но из ме нять (то есть оп ре де лен ные с ква ли фи ка то ром immut-
able);

• эле мен ты мас си вов и ас со циа тив ных мас си вов;

• по ля струк тур и клас сов (о них мы по го во рим поз же);

• воз вра щае мые функ ция ми зна че ния, по ме чен ные клю че вым сло вом 
ref (о них мы по го во рим еще поз же);

• ра зы ме но ван ные ука за те ли.

Лю бое l-зна че ние мо жет вы сту пить в ро ли r-зна че ния. К r-зна че ни ям 
так же от но сит ся все, что не во шло в этот спи сок: ли те ра лы, пе ре чис-
ляе мые зна че ния (ко то рые вво дят ся с по мо щью клю че во го сло ва enum; 
см. раздел 7.3) и ре зуль та ты та ких вы ра же ний, как x + 5. Об ра ти те вни-
ма ние: для при сваи ва ния быть l-зна че ни ем не об хо ди мо, но не дос та точ-
но – нуж но ус пеш но прой ти еще не сколь ко се ман ти че ских про ве рок, 
та ких как про вер ка прав на дос туп (см. гла ву 6) и про вер ка прав на из-
ме не ние (см. гла ву 8).

1 От англ. left-value и right-value. – Прим. на уч. ред.
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2.3.2. Неявные преобразования чисел
Мы толь ко что кос ну лись те мы пре об ра зо ва ний; те перь по ра рас смот-
реть ее под роб нее. Здесь дос та точ но за пом нить все го не сколь ко про-
стых пра вил:

1. Ес ли чи сло вое вы ра же ние ком пи ли ру ет ся в C и так же ком пи ли ру-
ет ся в D, то его тип бу дет оди на ко вым в обо их язы ках (об ра ти те вни-
ма ние: D не обя зан при ни мать все вы ра же ния на C).

2. Ни ка кое це лое зна че ние не пре об ра зу ет ся к ти пу мень ше го раз ме ра.

3. Ни ка кое зна че ние с пла ваю щей за пя той не пре об ра зу ет ся не яв но 
в це лое зна че ние.

4. Лю бое чи сло вое зна че ние (це лое или с пла ваю щей за пя той) не яв но 
пре об ра зу ет ся к лю бо му зна че нию с пла ваю щей за пя той.

Пра ви ло 1 лишь не зна чи тель но ус лож ня ет ра бо ту ком пи ля то ра, и это 
обос но ван ное ус лож не ние. По сколь ку D дос та точ но силь но «пе ре се ка ет-
ся» с C и C++, это вдох нов ля ет лю дей на без дум ное ко пи ро ва ние це лых 
функ ций на этих язы ках в про грам мы на D. Так пусть уж луч ше D из 
со об ра же ний без опас но сти и пе ре но си мо сти от ка зы ва ет ся вре мя от вре-
ме ни от не ко то рых кон ст рук ций, чем ес ли бы ком пи ля тор «про гло тил» 
мо дуль из 2000 строк, а по лу чен ная про грам ма за ра бо та ла бы не так, 
как ожи да лось, что оп ре де лен но ос лож ни ло бы жизнь не за дач ли во му 
про грам ми сту. Од на ко с по мо щью пра ви ла 2 язык D за кру чи ва ет гай ки 
по силь нее, чем C и C++. Так что при пе ре но се ко да из этих язы ков на D 
ди аг но сти рую щие со об ще ния вре мя от вре ме ни бу дут ука зы вать вам на 
«сы рые» кус ки ко да, ре ко мен дуя вста вить под хо дя щие про вер ки и яв-
ные пре об ра зо ва ния ти пов.

Ри су нок 2.3 ил лю ст ри ру ет пра ви ла пре об ра зо ва ния для всех чи сло вых 
ти пов. Для пре об ра зо ва ния вы би ра ет ся крат чай ший путь; для двух пу-
тей оди на ко вой дли ны ре зуль та ты пре об ра зо ва ний сов па да ют. Неза ви-
си мо  от ко ли че ст ва ша гов пре об ра зо ва ние счи та ет ся од но ша го вым про-
цес сом, пре об ра зо ва ния не упо ря до че ны и им не на зна че ны при ори те-
ты – тип или пре об ра зу ет ся к дру го му ти пу, или нет.

2.3.2.1. Распространение интервала значений

В со от вет ст вии с при ве ден ны ми вы ше пра ви ла ми обык но вен ное чис ло, 
та кое как 42, бу дет не дву смыс лен но оце не но как чис ло ти па int. А те-
перь взгля ни те на столь же за уряд ную ини циа ли за цию:

ubyte x = 42;

По не умо ли мым за ко нам про вер ки ти пов вна ча ле 42 рас по зна ет ся как 
int. За тем это чис ло ти па int бу дет при свое но пе ре мен ной x, а это уже 
вле чет на силь ст вен ное пре об ра зо ва ние ти пов. Раз ре шать та кое гру бое 
пре об ра зо ва ние опас но (ведь мно гие зна че ния ти па int на са мом де ле не 
по мес тят ся в ubyte). С дру гой сто ро ны, тре бо вать пре об ра зо ва ния ти пов 
для оче вид но без оши боч но го ко да бы ло бы очень не при ят но.
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Рис. 2.3. Не яв ные пре об ра зо ва ния чи сел. Зна че ние од но го ти па мо жет быть 
ав то ма ти че ски пре об ра зо ва но в зна че ние дру го го ти па то гда и толь ко то гда, 
ко гда су ще ст ву ет на прав лен ный путь от ис ход но го ти па до же лае мо го. 
Выби ра ет ся крат чай ший путь, и пре об ра зо ва ние счи та ет ся од но ша го вым 
не за ви си мо от дей ст ви тель ной дли ны пу ти. Пре об ра зо ва ние в об рат ном 
направ ле нии воз мож но, ес ли оно осу ще ст ви мо на ос но ве ме то да рас про стра
не ния ин тер ва ла зна че ний (см. раздел 2.3.2.1)

Язык D эле гант но раз ре ша ет эту про бле му с по мо щью спо со ба, про об ра-
зом ко то ро го по слу жи ла тех ни ка оп ти ми за ции ком пи ля то ров, из вест-
ная как рас про стра не ние ин тер ва ла зна че ний (value range propagation): 
ка ж до му зна че нию в вы ра же нии ста вит ся в со от вет ст вие ин тер вал 
с гра ни ца ми в ви де наи мень ше го и наи боль ше го воз мож ных зна че ний. 
Эти гра ни цы от сле жи ва ют ся во вре мя ком пи ля ции. Ком пи ля тор раз ре-
ша ет при сво ить зна че ние не ко то ро го ти па зна че нию бо лее «уз ко го» ти па 
то гда и толь ко то гда, ко гда ин тер валь ная оцен ка при сваи вае мо го зна че-
ния по кры ва ет ся «це ле вым» ти пом. Оче вид но, что для та кой кон стан-
ты, как 42, как наи боль шим, так и наи мень шим зна че ни ем бу дет 42, 
по это му для при сваи ва ния нет пре град.

Ко неч но же, в та кой ти по вой си туа ции мож но бы ло бы ис поль зо вать го-
раз до бо лее про стой ал го ритм, од на ко в об щем слу чае ло гич но при ме-
нять ме тод рас про стра не ния ин тер ва ла зна че ний, так как он пре крас но 
справ ля ет ся и со слож ны ми си туа ция ми. Рас смот рим функ цию, ко то-
рая из вле ка ет из зна че ния ти па int млад ший и стар ший бай ты:
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void fun(int val) {
   ubyte lsByte = val & 0xFF;
   ubyte hsByte = val >>> 24;
   ...
}

Этот код кор рек тен не за ви си мо от то го, ка ким бу дет вве ден ное зна че ние 
val. В пер вом вы ра же нии на зна че ние на кла ды ва ет ся мас ка, сбра сы-
ваю щая все би ты его стар ше го бай та, а во вто ром де ла ет ся сдвиг, в ре-
зуль та те ко то ро го стар ший байт val пе ре ме ща ет ся на ме сто млад ше го, 
а ос тав шие ся би ты об ну ля ют ся.

И в са мом де ле, ком пи ля тор пра виль но ти пи зи ру ет функ цию fun, так 
как сна ча ла он вы чис ля ет ин тер вал val & 0xFF и по лу ча ет [0; 255] не за-
ви си мо от val, за тем вы чис ля ет ин тер вал для val >>> 24 и по лу ча ет то же 
са мое. Ес ли бы вме сто этих опе ра ций вы по ста ви ли опе ра ции, ре зуль-
тат ко то рых не обя за тель но вме стит ся в ubyte (на при мер, val & 0x1FF или 
val >>> 23), ком пи ля тор не при нял бы та кой код.

Ме тод рас про стра не ния ин тер ва ла зна че ний при ме ним для всех ариф-
ме ти че ских и ло ги че ских опе ра ций; на при мер, зна че ние ти па uint, раз-
де лен ное на 100 000, все гда вме стит ся в ushort. Кро ме то го, этот ме тод 
пра виль но ра бо та ет и со слож ны ми вы ра же ния ми, та ки ми как мас ки-
ро ва ние, по сле ко то ро го сле ду ет де ле ние. На при мер:

void fun(int val) {
   ubyte x = (val & 0xF0F0) / 300;
   ...
}

В при ве ден ном при ме ре опе ра тор & ус та нав ли ва ет гра ни цы ин тер ва ла 
в 0 и 0хF0F0 (то есть 61 680 в де ся тич ной сис те ме с чис ле ния). За тем опе-
ра ция де ле ния ус та нав ли ва ет гра ни цы в 0 и 205. Лю бое чис ло из это го 
диа па зо на вме ща ет ся в ubyte.

Оп ре де ле ние кор рект но сти пре об ра зо ва ний к мень ше му ти пу по ме то ду 
рас про стра не ния ин тер ва ла зна че ний – не со вер шен ный и кон сер ва тив-
ный под ход. Од на из при чин в том, что ин тер ва лы зна че ний от сле жи ва-
ют ся бли зо ру ко, внут ри од но го вы ра же ния, а не в не сколь ких смеж-
ных вы ра же ни ях. На при мер:

void fun(int x) {
   if (x >= 0 && x < 42) {
      ubyte y = x; // Ошиб ка!
                   // Нель зя втис нуть int в ubyte!
      ...
   }
}

Со вер шен но яс но, что ини циа ли за ция не со дер жит оши бок, но ком пи-
ля тор не пой мет это го. Он бы мог, но это серь ез но ус лож ни ло бы реа ли-
за цию и за мед ли ло про цесс ком пи ля ции. Вы бор был сде лан в поль зу 
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ме нее чув ст ви тель но го рас про стра не ния ин тер ва ла зна че ний в рам ках 
од но го вы ра же ния. Про ве ден ный на ми опыт по ка зал, что та кой уме-
рен ный ана лиз по мо га ет про грам ме из бе жать са мых гру бых оши бок, 
воз ни каю щих из-за не над ле жа ще го пре об ра зо ва ния ти пов. Для ос тав-
ших ся оши бок пер во го ро да вы мо же те ис поль зо вать вы ра же ния cast 
(см. раздел 2.3.6.7).

2.3.3. Типы числовых операций
В сле дую щих раз де лах пред став ле ны опе ра то ры, при ме ни мые к чи сло-
вым ти пам. Тип зна че ния как ре зуль тат раз лич ных опе ра ций с чис ла-
ми оп ре де ля ет ся с по мо щью не сколь ких пра вил. Это не луч шие пра ви-
ла, ко то рые мож но бы ло бы при ду мать, но они дос та точ но про сты, еди-
но об раз ны и сис те ма тич ны.

В ре зуль та те унар ной опе ра ции все гда по лу ча ет ся тот же тип, что 
и у опе ран да, кро ме слу чая с опе ра то ром от ри ца ния ! (см. раздел 2.3.6.6), 
при ме не ние ко то ро го все гда да ет зна че ния ти па bool. Тип ре зуль та та 
би нар ных опе ра ций рас счи ты ва ет ся так:

• Ес ли хо тя бы один из опе ран дов – чис ло с пла ваю щей за пя той, то 
тип ре зуль та та – наи боль ший из за дей ст во ван ных ти пов с пла ваю-
щей за пя той.

• Ина че ес ли хо тя бы один из опе ран дов име ет тип ulong, то дру гой опе-
ранд до вы пол не ния опе ра ции не яв но пре об ра зу ет ся к ти пу ulong 
и ре зуль тат так же име ет тип ulong.

• Ина че ес ли хо тя бы один из опе ран дов име ет тип long, то дру гой опе-
ранд до вы пол не ния опе ра ции не яв но пре об ра зу ет ся к ти пу long 
и ре зуль тат так же име ет тип long.

• Ина че ес ли хо тя бы один из опе ран дов име ет тип uint, то дру гой опе-
ранд до вы пол не ния опе ра ции не яв но пре об ра зу ет ся к ти пу uint 
и ре зуль тат так же име ет тип uint.

• Ина че оба опе ран да до вы пол не ния опе ра ции не яв но пре об ра зу ют ся 
к ти пу int и ре зуль тат име ет тип int.

Для всех не яв ных пре об ра зо ва ний вы би ра ет ся крат чай ший путь (см. 
рис. 2.3). Это важ ная де таль. На при мер:

ushort x = 60_000;
assert(x / 10 == 6000);

В опе ра ции де ле ния 10 име ет тип int и в со от вет ст вии с ука зан ны ми 
пра ви ла ми x не яв но пре об ра зу ет ся к ти пу int до вы пол не ния опе ра ции. 
На рис. 2.3 есть не сколь ко воз мож ных пу тей, в том чис ле пря мое пре об-
ра зо ва ние ushort → int и бо лее длин ное (на один шаг) ushort → short → 
int. Вто рое не же ла тель но, так как пре об ра зо ва ние чис ла 60 000 к ти пу 
short по ро дит зна че ние –5536, ко то рое за тем бу дет рас ши ре но до int 
и при ве дет ин ст рук цию assert к ошиб ке. Вы бор крат чай ше го пу ти 
в гра фе пре об ра зо ва ний по мо га ет луч ше за щи тить зна че ние от пор чи.
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2.3.4. Первичные выражения
Пер вич ные вы ра же ния – эле мен тар ные час ти цы вы чис ле ний. Нам уже 
встре ча лись иден ти фи ка то ры (см. раздел 2.1), ло ги че ские ли те ра лы true 
и false (см. раздел 2.2.1), це лые ли те ра лы (см. раздел 2.2.2), ли те ра лы 
с пла ваю щей за пя той (см. раз дел 2.2.3), зна ко вые ли те ра лы (см. раз-
дел 2.2.4), стро ко вые ли те ра лы (см. раздел 2.2.5), ли те ра лы мас си вов 
(см. раздел 2.2.6) и функ цио наль ные ли те ра лы (см. раздел 2.2.7); все это 
пер вич ные вы ра же ния, так же как и ли те рал null. В сле дую щих раз де-
лах опи са ны дру гие пер вич ные под вы ра же ния: assert, mixin, is и вы ра-
же ния в круг лых скоб ках.

2.3.4.1. Выражение assert

Не ко то рые вы ра же ния и ин ст рук ции, вклю чая assert, ис поль зу ют но-
та цию не ну ле вых зна че ний. Эти зна че ния мо гут: 1) иметь чи сло вой или 
зна ко вый тип (в этом слу чае смысл тер ми на «не ну ле вое зна че ние» оче-
ви ден), 2) иметь ло ги че ский тип («не ну ле вое зна че ние» ин тер пре ти ру-
ет ся как true) или 3) быть мас си вом, ссыл кой или ука за те лем (и то гда 
«не ну ле вым зна че ни ем» счи та ет ся не-null).

Вы ра же ние assert(вы ра же ние) вы чис ля ет вы ра же ние. Ес ли ре зуль тат не ну-
ле вой, ни че го не про ис хо дит. В противном случае вы ра же ние assert по-
ро ж да ет ис клю че ние ти па AssertError. Фор ма вы зо ва assert(вы ра же ние, 
со об ще ние) де  ла ет со об ще ние (ко то рое долж но быть при во ди мо к ти пу 
string) ча стью со об ще ния об ошиб ке, хра ни мо го внут ри объ ек та ти па 
AssertError (со об ще ние не вычисля ет ся, ес ли вы ра же ние не ну ле вое). Во всех 
слу ча ях соб ст вен ный тип assert – void.

Для сбор ки наи бо лее эф фек тив но го ва ри ан та про грам мы ком пи ля тор 
D пре дос тав ля ет спе ци аль ный флаг (-release в слу чае эта лон ной реа ли-
за ции dmd), по зво ляю щий иг но ри ро вать все вы ра же ния assert в ком пи-
ли руе мом мо ду ле (то есть во об ще не вы чис лять вы ра же ние). Учи ты вая 
этот факт, к assert сле ду ет от но сить ся как к ин ст ру мен ту от лад ки, а не 
как к сред ст ву про вер ки ус ло вий, по сколь ку оно мо жет дать за кон ный 
сбой. По той же при чи не не кор рект но ис поль зо вать внут ри вы ра же ний 
assert вы ра же ния с по боч ны ми эф фек та ми, ес ли по ве де ние про грам мы 
за ви сит от этих по боч ных эф фек тов. Бо лее под роб ную ин фор ма цию об 
ито го вых сбор ках вы най де те в гла ве 11.

Си туа ции, на по до бие assert(false), assert(0) и дру гих, ко гда функ ция 
assert вы зы ва ет ся с за ра нее из вест ным ста ти че ским ну ле вым зна че ни-
ем, об ра ба ты ва ют ся осо бым об ра зом. Та кие про вер ки все гда в си ле (не-
за ви си мо от зна че ний фла гов ком пи ля то ра) и по ро ж да ют ма шин ный 
код с ин ст рук ци ей HLT, ко то рая ава рий но ос та нав ли ва ет вы пол не ние 
про цес са. Та кое пре ры ва ние мо жет дать опе ра ци он ной сис те ме под сказ-
ку сге не ри ро вать дамп па мя ти или за пус тить от лад чик с по мет кой на 
ви нов ной стро ке.
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Пред вос хи щая рас сказ о ло ги че ских вы ра же ни ях с ло ги че ским ИЛИ 
(см. раздел 2.3.15), упо мя нем про стей шую кон цеп ту аль ную идею – все-
гда вычислять вы ра же ние и га ран ти ро вать его ре зуль тат с по мо щью 
кон ст рук ции (вы ра же ние) || assert(false).

В гла ве 10 под роб но об су ж да ют ся ме ха низ мы обес пе че ния кор рект но-
сти про грам мы, в том чис ле вы ра же ния assert.

2.3.4.2. Выражение mixin

Ес ли бы вы ра же ния бы ли от верт ка ми раз ных ви дов, вы ра же ние mixin 
бы ло бы элек три че ской от верт кой со смен ны ми на сад ка ми, ре гу ля то-
ром ско ро стей, адап те ром для опе ра ций на моз ге, встро ен ной бес про-
вод ной ка ме рой и функ ци ей рас по зна ва ния ре чи. Оно на са мом де ле 
та кое мощ ное. 

Ко ро че го во ря, вы ра же ние mixin по зво ля ет вам пре вра тить стро ку в ис-
пол няе мый код. Син так сис вы ра же ния вы гля дит как mixin(вы ра же ние), 
где вы ра же ние долж но быть стро кой, из вест ной во вре мя ком пи ля ции. 
Это ог ра ни че ние ис клю ча ет воз мож ность ди на ми че ски соз да вать про-
грамм ный код, на при мер чи тать стро ку с тер ми на ла и ин тер пре ти ро-
вать ее. Нет, D – не ин тер пре ти руе мый язык, и его ком пи ля тор не яв ля-
ет ся ча стью средств стан дарт ной биб лио те ки вре ме ни ис пол не ния. Хо-
ро шие но во сти за клю ча ют ся в том, что D на са мом де ле за пус ка ет пол-
но цен ный ин тер пре та тор во  вре мя  ком пи ля ции, а зна чит, вы мо же те 
со би рать стро ки на столь ко изо щрен ны ми спо со ба ми, на сколь ко это го 
тре бу ют ус ло вия ва шей за да чи.

Воз мож ность ма ни пу ли ро вать стро ка ми и пре об ра зо вы вать их в код во 
вре мя ком пи ля ции по зво ля ет соз да вать так на зы вае мые пред мет но-ори-
ен ти ро ван ные встро ен ные язы ки про грам ми ро ва ния, ко то рые их фа на-
ты лю бов но обо зна ча ют аб бре виа ту рой DSEL1. Ти пич ный DSEL, реа ли-
зо ван ный на D, при ни мал бы ин ст рук ции в ка че ст ве стро ко вых ли те ра-
лов, об ра ба ты вал их в про цес се ком пи ля ции, соз да вал со от вет ст вую щий 
код на D в ви де стро ки и с по мо щью mixin пре об ра зо вы вал ее в го то вый 
к ис пол не нию код на D. Хо ро шим при ме ром по лез ных DSEL мо гут слу-
жить SQL-ко ман ды, ре гу ляр ные вы ра же ния и спе ци фи ка ции грам ма-
тик (а-ля yacc). На са мом де ле, да же вы зы вая printf, вы ка ж дый раз 
ис поль зуе те DSEL. Спе ци фи ка тор фор ма та, при ме няе мый функ ци ей 
printf, – это на стоя щий ма лень кий язык, ори ен ти ро ван ный на опи са-
ние шаб ло нов для тек сто вых дан ных.

D по зво ля ет вам соз дать ка кой угод но DSEL без до пол ни тель ных ин ст ру-
мен тов (та ких как син так си че ские ана ли за то ры, сбор щи ки, ге не ра то ры 
ко да и т. д.); на при мер, функ ция bitfields из стан дарт ной биб лио те ки 
(мо дуль std.bitmanip) при ни ма ет оп ре де ле ния би то вых по лей и ге не ри ру-

1 Domain-specific embedded language (DSEL) – пред мет но-ори ен ти ро ван ный 
встро ен ный язык. – Прим. пер.
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ет оп ти маль ный код на D для их чте ния и за пи си, хо тя сам язык не под-
дер жи ва ет би то вые по ля.

2.3.4.3. Выражения is

Вы ра же ния is от ве ча ют на во про сы о ти пах («Су ще ст ву ет ли тип Wid-
get?» или «На сле ду ет ли Widget от Gadget?») и яв ля ют ся важ ной ча стью 
мощ но го ме ха низ ма ин трос пек ции во вре мя ком пи ля ции, реа ли зо ван-
но го в D. Все вы ра же ния is вы чис ля ют ся во вре мя ком пи ля ции и воз-
вра ща ют ло ги че ское зна че ние. Как по ка за но ни же, есть не сколь ко ви-
дов вы ра же ния is.

1. Вы ра же ния is(Тип) и is(Тип Иден ти фи ка тор) про ве ря ют, су ще ст ву ет ли 
ука зан ный Тип. Тип мо жет быть не до пус тим или, го раз до ча ще, про-
сто не су ще ст ву ет. При ме ры:

bool
   a = is(int[]),   // True, int[] – до пус ти мый тип
   b = is(int[5]),  // True, int[5] – так же до пус ти мый тип
   c = is(int[-3]), // False, раз мер мас си ва за дан не вер но
   d = is(Blah);    // False (ес ли тип с име нем Blah не был оп ре де лен)

Во всех слу ча ях Тип дол жен быть за пи сан кор рект но с точ ки зре ния 
син так си са, да же ес ли за пись в це лом ли ше на смыс ла; на при мер, 
вы ра же ние is([[]x[]]) по ро дит ошиб ку во вре мя ком пи ля ции, а не 
вер нет зна че ние false. Дру ги ми сло ва ми, вы мо же те на во дить справ-
ки толь ко о том, что син так си че ски вы гля дит как тип.

Ес ли при сут ст ву ет Иден ти фи ка тор, он ста но вит ся псев до ни мом ти па 
Тип в слу чае ис тин но сти вы ра же ния is. По ка что не из вест ная ко ман-
да static if по зво ля ет раз ли чать слу чаи ис тин но сти и лож но сти это-
го вы ра же ния. Под роб ное опи са ние static if вы най де те в гла ве 3, но 
на са мом де ле все про сто: static if вы чис ля ет свое ус ло вие во вре мя 
ком пи ля ции и по зво ля ет ком пи ли ро вать вло жен ные в не го ин ст рук-
ции, толь ко ес ли тес ти руе мое вы ра же ние ис тин но.

static if (is(Widget[100][100] ManyWidgets)) {
   ManyWidgets lotsOfWidgets;
   ...
}

2. Вы ра же ния is(Тип1 == Тип2) и is(Тип1 Иден ти фи ка тор == Тип2) воз вра-
ща ют True, ес ли Тип1 и Тип2 иден тич ны. (Они мо гут иметь раз лич ные 
име на в ре зуль та те при ме не ния alias.)

alias uint UInt;
assert(is(uint == UInt));

Ес ли при сут ст ву ет Иден ти фи ка тор, он ста но вит ся псев до ни мом ти па 
Тип1 в слу чае ис тин но сти вы ра же ния is.
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3. Вы ра же ния is(Тип1 : Тип2) и is(Тип1 Иден ти фи ка тор : Тип2) воз вра ща-
ют True, ес ли Тип1 иден ти чен или мо жет быть не яв но пре об ра зо ван 
к ти пу Тип2. На при мер:

bool
   a = is(int[5] : int[]),  // true, int[5] мо жет быть 
                            // пре об ра зо ван к int[]
   b = is(int[5] == int[]), // FALSE; это раз ные ти пы
   c = is(uint : long),     // true
   d = is(ulong : long);    // true

Ана ло гич но, ес ли при сут ст ву ет Иден ти фи ка тор, он ста но вит ся псев до-
ни мом ти па Тип1 в слу чае ис тин но сти вы ра же ния is.

4. Вы ра же ния is(Тип == Вид) и is(Тип Иден ти фи ка тор == Вид) про ве ря ют, 
при над ле жит ли Тип к ка те го рии Вид. Вид – это од но из сле дую щих 
клю че вых слов: struct, union, class, interface, enum, function, delegate, 
super, const, immutable, inout, shared и return. Вы ра же ние is ис тин но, 
ес ли Тип со от вет ст ву ет ука зан но му Ви ду. Ес ли при сут ст ву ет Иден ти фи-
ка тор, он дол жен быть за дан в за ви си мо сти от зна че ния Вид (табл. 2.4).

Таб ли ца 2.4. За ви си мо сти для зна че ния Иден ти фи ка тор в вы ра же нии 
is(Тип Иден ти фи ка тор == Вид)

Вид Идентификатор – псев до ним для...

struct Тип

union Тип

class Тип

interface Тип

enum Ба зо вый тип пе ре чис ле ния (см. гла ву 7)

function Кор теж ти пов ар гу мен тов функ ции

delegate Функ цио наль ный тип delegate

super Ро ди тель ский класс (см. гла ву 6)

const Тип

immutable Тип

inout Тип

shared Тип

return Тип, воз вра щае мый функ ци ей, опе ра то ром delegate или ука за те-
лем на функ цию



84 Глава 2. Основные типы данных. Выражения

2.3.4.4. Выражения в круглых скобках

Круг лые скоб ки пе ре оп ре де ля ют обыч ный по ря док вы пол не ния опе ра-
ций: для лю бых вы ра же ний, (<вы ра же ние>) об ла да ет бо лее вы со ким при-
ори те том, чем <вы ра же ние>.

2.3.5. Постфиксные операции

2.3.5.1. Доступ ко внутренним элементам

Опе ра тор дос ту па ко внут рен ним эле мен там a.b пре дос тав ля ет дос туп 
к эле мен ту с име нем b, рас по ло жен но му внут ри объ ек та или ти па a. Ес-
ли a – слож ное зна че ние или слож ный тип, до пус ти мо за клю чить его 
в круг лые скоб ки. В ка че ст ве b так же мо жет вы сту пать вы ра же ние 
с клю че вым сло вом new (см. гла ву 6).

2.3.5.2. Увеличение и уменьшение на единицу

Пост фикс ный ва ри ант опе ра ции уве ли че ния и умень ше ния на еди ни цу 
(зна че ние++ и зна че ние-- со от вет ст вен но) оп ре де лен для всех чи сло вых ти-
пов и ука за те лей и име ет тот же смысл, что и од но имен ная опе ра ция в C 
и C++: при ме не ние этой опе ра ции уве ли чи ва ет или умень ша ет на еди-
ни цу зна че ние (ко то рое долж но быть l-зна че ни ем), воз вра щая ко пию это-
го зна че ния до его из ме не ния. (Ана ло гич ный пре фикс ный ва ри ант опе-
ра ции уве ли че ния и умень ше ния на еди ни цу опи сан в разделе 2.3.6.3.)

2.3.5.3. Вызов функции

Уже зна ко мый опе ра тор вы зо ва функ ции fun() ини ции ру ет вы пол не ние 
ко да функ ции fun. Син так сис fun(<спи сок ар гу мен тов, раз де лен ных за пя ты ми>) 
пе ре да ет в те ло fun спи сок ар гу мен тов. Все ар гу мен ты вы чис ля ют ся 
сле ва на пра во пе ред вы зо вом fun. Количество и ти пы зна че ний в спи ске 
ар гу мен тов долж ны со от вет ст во вать количеству и ти пам фор маль ных 
па ра мет ров. Ес ли функ ция оп ре де ле на с ат ри бу том @property, то ука за-
ние про сто име ни функ ции эк ви ва лент но вы зо ву этой функ ции без ар-
гу мен тов. Обыч но fun – это имя функ ции, ука зан ное в ее оп ре де ле нии, 
но мо жет быть и функ цио наль ным ли те ра лом (см. раздел 2.2.7) или вы-
ра же ни ем, воз вра щаю щим ука за тель на функ цию или delegate. Под роб-
но функ ции опи са ны в гла ве 5.

2.3.5.4. Индексация

Вы ра же ние arr[i] по зво ля ет по лу чить дос туп к i-му эле мен ту мас си ва 
или ас со циа тив но го мас си ва arr (эле мен ты мас си ва ин дек си ру ют ся на-
чи ная с 0). Ес ли мас сив неас со циа тив ный, то зна че ние i долж но быть 
це лым. Ина че зна че ние i долж но иметь тип, ко то рый мо жет быть не яв-
но пре об ра зо ван к ти пу клю ча мас си ва arr. Ес ли ин дек си рую щее вы ра-
же ние на хо дит ся сле ва от опе ра то ра при сваи ва ния (на при мер, arr[i] = e) 
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и arr – ас со циа тив ный мас сив, вы пол ня ет ся встав ка эле мен та в мас сив, 
ес ли его там не бы ло. Ина че ес ли i от но сит ся к эле мен ту, ко то ро го нет 
в мас си ве arr, вы ра же ние по ро ж да ет ис клю че ние ти па RangeError. В ка-
че ст ве arr и i так же мо гут вы сту пать ука за тель и це лое со от вет ст вен но. 
Опе ра ции ин дек са ции с по мо щью ука за те лей ав то ма ти че ски не про ве-
ря ют ся. В не ко то рых ре жи мах сбор ки (не без опас ные ито го вые сбор ки; 
см. раздел 4.1.2) от ме ня ет ся про вер ка гра ниц и в слу чае неас со циа тив-
ных мас си вов.

2.3.5.5. Срезы массивов

Ес ли arr – ли ней ный (неас со циа тив ный) мас сив, вы ра же ние arr[i .. j] 
воз вра ща ет мас сив, ссы лаю щий ся на ин тер вал внут ри arr от i-го до j-го 
эле мен та (не вклю чая по след ний). Зна че ния i и j, от ме чаю щие гра ни цы 
сре за, долж ны до пус кать не яв ное пре об ра зо ва ние в це лое. Вы ра же ние 
arr[] по зво ля ет ад ре со вать срез мас си ва ве ли чи ной в це лый мас сив arr. 
Дан ные не ко пи ру ют ся «по-на стоя ще му», по это му из ме не ние сре за мас-
си ва вле чет к из ме не нию со дер жи мо го ис ход но го мас си ва arr. На при мер:

int[] a = new int[5]; // Соз дать мас сив из пя ти це лых чи сел
int[] b = a[3 .. 5];  // b ссы ла ет ся на два по след них эле мен та a
b[0] = 1;
b[1] = 3;
assert(a == [ 0, 0, 0, 1, 3 ]); // a был из ме нен

Ес ли i > j или j > a.length, ге не ри ру ет ся ис клю че ние ти па RangeError. 
Ина че ес ли i == j, бу дет воз вра щен пус той мас сив. В ка че ст ве arr в вы-
ра же нии arr[i .. j] мож но ис поль зо вать ука за тель. В этом слу чае бу-
дет воз вра щен мас сив, от ра жаю щий об ласть па мя ти на чи ная с ад ре са 
arr + i до arr + j (не вклю чая эле мент с ад ре сом arr + j). Ес ли i > j, ге-
не ри ру ет ся ошиб ка RangeError, ина че при по лу че нии сре за ука за те ля 
гра ни цы не про ве ря ют ся. И сно ва в не ко то рых ре жи мах сбор ки (не без-
опас ные ито го вые сбор ки, см. раздел 4.1.2) все про вер ки гра ниц при по-
лу че нии сре зов мо гут быть от клю че ны.

2.3.5.6. Создание вложенного класса

Вы ра же ние ви да a.new T, где a – зна че ние ти па class, соз да ет объ ект ти-
па T, чье оп ре де ле ние вло же но в оп ре де ле ние a. Что-то не по нят но? Это 
по то му что мы еще не оп ре де ли ли ни клас сы, ни вло жен ные клас сы, 
и да же са ми вы ра же ния new по ка не рас смот ре ли. Оп ре де ле ние вы ра же-
ния new уже со всем близ ко (в разделе 2.3.6.1), а что бы по зна ко мить ся 
с оп ре де ле ния ми клас сов и вло жен ных клас сов, при дет ся по до ж дать до 
гла вы 6 (точнее до раздела 6.11). А до тех пор счи тай те этот раз дел про-
сто за глуш кой, не об хо ди мой для це ло ст но сти из ло же ния.
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2.3.6. Унарные операции

2.3.6.1. Выражение new

До пус ти мы не сколь ко ва ри ан тов вы ра же ния new:

new (ад рес)
опц
 Тип

new (ад рес)
опц
 Тип(спи сок_ар гу мен тов

опц
)

new (ад рес)
опц
 Тип[спи сок_ар гу мен тов]

new (ад рес)
опц
 Ано ним ный класс

За бу дем на вре мя про не обя за тель ный (<ад рес>). Два пер вых ва ри ан та 
new T и new T(<спи сок_ар гу мен тов>

опц
) ди на ми че ски вы де ля ют па мять для 

объ ек та ти па T. Вто рой ва ри ант по зво ля ет пе ре дать ар гу мен ты кон-
струк то ру T. (Фор мы new T и new T() то ж де ст вен ны друг дру гу и соз да ют 
объ ект, ини циа ли зи ро ван ный по умол ча нию.) Мы по ка что не рас смат-
ри ва ли ти пы с кон ст рук то ра ми, по это му да вай те от ло жим этот раз го-
вор до гла вы 6, пре дос тав ляю щей под роб ную ин фор ма цию о клас сах 
(см. раздел 6.3), и гла вы 7, по свя щен ной поль зо ва тель ским ти пам (см. 
раздел 7.1.3). Так же от ло жим во прос соз да ния ано ним ных клас сов (по-
след ний в спи ске ва ри ант вы ра же ния new), см. раздел 6.11.3.

А здесь со сре до то чим ся на соз да нии уже хо ро шо из вест ных мас си вов. 
Вы ра же ние new T[n] вы де ля ет не пре рыв ную об ласть па мя ти, дос та точ-
ную для раз ме ще ния n объ ек тов ти па T под ряд, за пол ня ет эти мес та зна-
че ния ми T.init и воз вра ща ет ссыл ку на них в ви де зна че ния ти па T[]. 
На при мер:

auto arr = new int[4];
assert(arr.length == 4);
assert(arr == [ 0, 0, 0, 0 ]); // Ини циа ли зи ро ван по умол ча нию

Тот же ре зуль тат мож но по лу чить, чуть из ме нив син так сис:

auto arr = new int[](4);

На этот раз вы ра же ние ин тер пре ти ру ет ся как new T(4), где под T по ни ма-
ет ся int[]. Опять же ре зуль та том бу дет мас сив из че ты рех эле мен тов, 
дос туп к ко то ро му пре дос тав ля ет пе ре мен ная arr ти па int[].

У вто ро го ва ри ан та дей ст ви тель но боль ше воз мож но стей, чем у пер во-
го. Ес ли тре бу ет ся вы де лить па мять под мас сив мас си вов, в круг лых 
скоб ках мож но ука зать не сколь ко ар гу мен тов. Эти зна че ния ини циа-
ли зи ру ют мас си вы по стро кам. На при мер, па мять под мас сив, со стоя-
щий из че ты рех мас си вов по во семь эле мен тов, мож но вы де лить так:

auto matrix = new int[][](4, 8);
assert(matrix.length == 4);
assert(matrix[0].length == 8);

Пер вая стро ка в рас смот рен ном ко де за ме ня ет бо лее мно го слов ную за-
пись:
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auto matrix = new int[][](4);
foreach (ref row; matrix) {
   row = new int[](8);
}

Во всех рас смот рен ных слу ча ях па мять вы де ля ет ся из ку чи с ав то ма ти-
че ской сбор кой му со ра. Па мять, ко то рая боль ше не ис поль зу ет ся и не-
дос туп на про грам ме, от прав ля ет ся об рат но в ку чу. Биб лио те ка вре ме ни 
ис пол не ния из эта лон ной реа ли за ции пре дос тав ля ет мно же ст во спе-
циа ли зи ро ван ных средств для управ ле ния па мя тью в мо ду ле core.gc, 
в том чис ле из ме не ние раз ме ра толь ко что вы де лен но го бло ка па мя ти 
и ос во бо ж де ние па мя ти вруч ную. Управ ле ние па мя тью вруч ную – рис-
ко ван ное за ня тие, по это му все гда из бе гай те его, кро ме слу ча ев, ко гда 
это аб со лют но не об хо ди мо.

Не обя за тель ный ад рес, рас по ло жен ный сра зу по сле клю че во го сло ва 
new, вво дит кон ст рук цию, на зы вае мую но вым раз ме ще ни ем. По смыс лу 
ва ри ант new(ад рес) T от ли ча ет ся от дру гих: вме сто вы де ле ния па мя ти 
под но вый объ ект про ис хо дит раз ме ще ние объ ек та по за дан но му ад ре су. 
Та кие низ ко уров не вые сред ст ва в обыч ном ко де не при ме ня ют ся. Вы 
мо же те ис поль зо вать их, на при мер, что бы рас пре де лять па мять из ку-
чи C с по мо щью malloc и за тем ис поль зо вать ее для хра не ния зна че ний 
язы ка D.

2.3.6.2. Получение адреса и разыменование

По сколь ку мы еще бу дем го во рить об ука за те лях, сей час упо мя нем 
лишь о пар ных опе ра то рах по лу че ния ад ре са и ра зы ме но ва ния. Вы ра-
же ние &зна че ние по лу ча ет ад рес зна че ния (ко то рое долж но быть l-зна че-
ни ем) и воз вра ща ет ука за тель с ти пом T*, ес ли зна че ние име ет тип T.

Об рат ная опе ра ция *p ра зы ме но вы ва ет ука за тель, от ме няя опе ра цию 
по лу че ния ад ре са; вы ра же ние *&зна че ние пре об ра зу ет ся к ви ду зна че ние. 
Под роб ный раз го вор об ука за те лях на ме рен но от ло жен до гла вы 7, по-
то му что в D мож но мно го го до бить ся и без ис поль зо ва ния ука за те лей – 
низ ко уров не вых и опас ныx средств язы ка.

2.3.6.3. Увеличение и уменьшение на единицу 
(префиксный вариант)

Вы ра же ния ++зна че ние и --зна че ние со от вет ст вен но уве ли чи ва ют и умень-
ша ют зна че ние (ко то рое долж но быть чис лом или ука за те лем) на еди ни-
цу, воз вра щая в ка че ст ве ре зуль та та толь ко что из ме нен ное зна че ние.

2.3.6.4. Поразрядное отрицание

Вы ра же ние ~a ин вер ти ру ет (из ме ня ет на про ти во по лож ное зна че ние) 
ка ж дый бит в a и воз вра ща ет зна че ние то го же ти па, что и a. a долж но 
быть це лым чис лом.
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2.3.6.5. Унарный плюс и унарный минус

Вы ра же ние +зна че ние не де ла ет ни че го осо бен но го: опе ра тор унар ный 
плюс вклю чен в язык лишь из со об ра же ний со хра не ния це ло ст но сти. 
Вы ра же ние -зна че ние рав но силь но вы ра же нию 0 - зна че ние; унар ный 
ми нус ис поль зу ет ся толь ко с опе ран дом-чис лом.

Од на из стран но стей по ве де ния унар но го ми ну са: при ме нив этот опе ра-
тор к чис лу без зна ка, по лу чим так же чис ло без зна ка (по пра ви лам, 
из ло жен ным в разделе 2.3.3), на при мер -55u – это 4_294_967_241, то есть 
uint.max - 55 + 1.

То, что чис ла без зна ка на са мом де ле не яв ля ют ся на ту раль ны ми, – су-
ро вая прав да жиз ни. Для D, как и для дру гих язы ков, дво ич ная ариф-
ме ти ка со свои ми про сты ми пра ви ла ми пе ре пол не ния – не из беж ная 
ре аль ность, от ко то рой поль зо ва те ля не за щи тят ни ка кие аб ст рак ции. 
Один из спо со бов не оши бить ся в трак тов ке вы ра же ния -зна че ние, где 
зна че ние – лю бое це лое чис ло, – счи тать его крат кой за пи сью ~зна че ние + 1; 
дру ги ми сло ва ми, ин вер ти ро вать ка ж дый из раз ря дов зна че ния и при ба-
вить 1 к по лу чен но му ре зуль та ту. Та кая про це ду ра не вы зы ва ет во про-
сов, свя зан ных с на ли чи ем зна ка у ти па пе ре мен ной зна че ние.

2.3.6.6. Отрицание

Вы ра же ние !зна че ние име ет тип bool и воз вра ща ет false, ес ли зна че ние не-
ну ле вое (оп ре де ле ние не ну ле во го зна че ния при ве де но в разделе 2.3.4.1), 
ина че воз вра ща ет ся true.

2.3.6.7. Приведение типов

Опе ра тор при ве де ния ти пов по до бен мо гу ще ст вен но му доб ро му Джин ну 
из лам пы, ко то рый все гда рад вы ру чить. При этом, как и ге рой мульт-
филь ма, он свое нра вен, чуть глу хо ват и не упус тит слу чая раз влечь ся, 
слиш ком бу к валь но вы пол няя не чет ко сфор му ли ро ван ные же ла ния, 
что обыч но при во дит к ка та ст ро фе.

Не смот ря на ска зан ное, в ред ких слу ча ях при ве де ние ти пов бы ва ет по-
лез но, ес ли сис те ма ста ти че ской ти пи за ции не дос та точ но про ни ца тель-
на, что бы от сле дить все ва ши «экс плой ты». Вы гля дит при ве де ние ти-
пов так: cast(Тип) a. 

Пе ре чис лим ви ды при ве де ния ти пов по убы ва нию без опас но сти ис-
поль зо ва ния.

• При ве де ние ссы лок – пре об ра зо ва ние ме ж ду ссыл ка ми на объ ек ты 
class и interface. Та кие при ве де ния все гда ди на ми че ски про ве ря-
ют ся.

• При ве де ние чи сел – при ну ди тель ное пре об ра зо ва ние дан ных лю бо го 
чи сло во го ти па в дан ные лю бо го дру го го чи сло во го ти па.



2.3. Операции 89

• При ве де ние мас си вов – пре об ра зо ва ние ме ж ду раз ны ми ти па ми мас-
си вов; об щий раз мер ис ход но го мас си ва дол жен быть кра тен раз ме ру 
эле мен тов це ле во го мас си ва.

• При ве де ние  ука за те лей – пре об ра зо ва ние ука за те ля од но го ти па 
в ука за тель дру го го ти па.

• При ве де ние  ука за тель/чис ло – пе ре вод ука за те ля в це лый тип до-
ста точ но го раз ме ра, что бы вме стить этот ука за тель, и на обо рот.

Будь те пре дель но ос то рож ны со все ми не про ве ряе мы ми при ве де ния ми 
ти пов, осо бен но с тре мя по след ни ми, по сколь ку они мо гут на ру шить 
це ло ст ность сис те мы ти пов.

2.3.7. Возведение в степень
Син так сис вы ра же ния воз ве де ния в сте пень: ос но ва ние ^^ по ка за тель (ос-
но ва ние воз во дит ся в сте пень по ка за тель). И ос но ва ние, и по ка за тель долж-
ны быть чис ла ми. То же са мое де ла ет функ ция pow(ос но ва ние, по ка за-
тель), ко то рую мож но най ти в стан дарт ных биб лио те ках язы ков C и D 
(об ра ти тесь к до ку мен та ции для сво его мо ду ля std.math). Тем не ме нее 
за пись не ко то рых чи сло вых вы ра же ний дей ст ви тель но вы иг ры ва ет от 
син так си че ско го уп ро ще ния.

Ре зуль тат воз ве де ния ну ля в ну ле вую сте пень – еди ни ца, а в лю бую дру-
гую – ноль.

2.3.8. Мультипликативные операции
К муль ти п ли ка тив ным опе ра ци ям от но сят ся ум но же ние (a * b), де ле ние 
(a / b) и по лу че ние ос тат ка от де ле ния (a % b). Они при ме ни мы ис клю чи-
тель но к чи сло вым ти пам.

Ес ли в це ло чис лен ных опе ра ци ях a / b или a % b в ка че ст ве b уча ст ву ет 
ноль, бу дет сге не ри ро ва на ап па рат ная ошиб ка. Дроб ный ре зуль тат де-
ле ния все гда ок руг ля ет ся в мень шую сто ро ну (на при мер, в ре зуль та те 
7 / 3 по лу чим 2, а ре зуль та том -7 / 3 бу дет -1). Опе ра ция a % b оп ре де ле на 
так, что a == (a / b) * b + a % b, по это му в ре зуль та те 7 % 3 по лу чим 1, а ре-
зуль та том -7 % 3 бу дет -1.

В язы ке D так же мож но оп ре де лить ос та ток от де ле ния для чи сел с пла-
ваю щей за пя той. Это бо лее за пу тан ное оп ре де ле ние. Ес ли в вы ра же нии 
a % b в ка че ст ве а или b вы сту па ет чис ло с пла ваю щей за пя той, ре зуль та-
том ста но вит ся наи боль шее (по мо ду лю) чис ло с пла ваю щей за пя той r, 
удов ле тво ряю щее сле дую щим ус ло ви ям:

• a и r не име ют про ти во по лож ных зна ков;

• r мень ше b по мо ду лю, то есть abs(r) < abs(b);

• су ще ст ву ет та кое це лое чис ло q, что r == a - q * b.

Ес ли та кое чис ло най ти не воз мож но, ре зуль та том a % b бу дет осо бое зна-
че ние NaN.
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2.3.9. Аддитивные операции
Ад ди тив ные опе ра ции – это сло же ние a + b, вы чи та ние a - b и кон ка-
те на ция a ~ b.

Сло же ние и вы чи та ние при ме ни мы толь ко к чис лам. Тип ре зуль та та 
оп ре де ля ет ся в со от вет ст вии с пра ви ла ми из раздела 2.3.3.

Опе ра ция кон ка те на ции мо жет быть при ме не на к опе ран дам a и b, ес ли 
хо тя бы один из них яв ля ет ся мас си вом эле мен тов не ко то ро го ти па T. 
В ка че ст ве дру го го опе ран да дол жен вы сту пать ли бо мас сив эле мен тов 
ти па T, ли бо зна че ние ти па, не яв но пре об ра зуе мо го к ти пу T. В ре зуль та-
те по лу ча ет ся но вый мас сив, соз дан ный из раз ме щен ных друг за дру-
гом a и b.

2.3.10. Сдвиг
В язы ке D есть три опе ра ции сдви га, в ка ж дой из ко то рых уча ст ву ют 
два це ло чис лен ных опе ран да: a << b, a >> b и a >>> b. Во всех слу ча ях 
зна че ние b долж но иметь тип без зна ка; зна че ние со зна ком не об хо ди мо 
при вес ти к зна че нию без зна ко во го ти па (ра зу ме ет ся, пред ва ри тель но 
убе див шись, что b >= 0; ре зуль тат сдви га на от ри ца тель ное ко ли че ст во 
раз ря дов не пред ска зу ем). a << b сдви га ет a вле во (то есть в на прав ле нии 
са мо го стар ше го раз ря да a) на b би т, а a >> b сдви га ет a впра во на b би т. 
Ес ли a – от ри ца тель ное чис ло, знак по сле сдви га со хра ня ет ся.

a >>> b – это без зна ко вый сдвиг не за ви си мо от зна ко во сти a. Это оз на ча-
ет, что ноль га ран ти ро ван но зай мет са мый стар ший раз ряд a. Про ил-
лю ст ри ру ем сюр при зы, ко то рые го то вит при ме не ние опе ра ции сдви га 
к чис лам со зна ком:

int a = -1;               // То есть 0xFFFF_FFFF
int b = a << 1;
assert(b == -2);          // 0xFFFF_FFFE
int с = a >> 1;
assert(c == -1);          // 0xFFFF_FFFF
int d = a >>> 1;
assert(d == +2147483647); // 0x7FFF_FFFF

Сдвиг на чис ло раз ря дов боль шее, чем в ти пе a, за пре ща ет ся во вре мя 
ком пи ля ции, ес ли b – ста ти че ски за дан ное, за ра нее из вест ное зна че ние. 
Ес ли же b оп ре де ля ет ся во вре мя ис пол не ния про грам мы, то ре зуль  тат 
та ко го сдви га за ви сит от реа ли за ции ком пи ля то ра:

int a = 50;
uint b = 35;
a << 33;         // Ошиб ка во вре мя ком пи ля ции
auto c = a << b; // Ре зуль тат за ви сит от реа ли за ции 
auto d = a >> b; // Ре зуль тат за ви сит от реа ли за ции

В лю бом слу чае тип ре зуль та та оп ре де ля ет ся в со от вет ст вии с пра ви ла-
ми из раздела 2.3.3.
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Рань ше бы ло по пу ляр но с по мо щью опе ра ции сдви га реа ли зо вы вать бы-
ст рое це ло чис лен ное ум но же ние на 2 (a << 1) или де ле ние на 2 (a >> 1) – 
или в об щем слу чае ум но же ние и де ле ние на раз лич ные сте пе ни 2. Эта 
тех ни ка вы шла из упот реб ле ния, по доб но ви део кас се там. Пи ши те про-
сто: a * k или a / k; ес ли зна че ние k из вест но на эта пе ком пи ля ции, ком-
пи ля тор га ран ти ро ван но сге не ри ру ет для вас оп ти маль ный код с опе-
ра ция ми сдви га и всем, что еще нуж но, из ба вив вас от вол не ний по по-
во ду тон ко стей ра бо ты со зна ком. Не ищи те сдви га на свою го ло ву.

2.3.11. Выражения in
Ес ли ключ – это зна че ние ти па K, a мас сив – ас со циа тив ный мас сив ти па 
V[K], то вы ра же ние ви да ключ in мас сив по ро ж да ет зна че ние ти па V* (ука-
за тель на V). Ес ли ас со циа тив ный мас сив со дер жит па ру 〈ключ, зна че ние〉, 
то ука за тель ука зы ва ет на зна че ние. В противном случае по лу чен ный 
ука за тель – null.

Для об рат ной, от ри ца тель ной про вер ки вы, ко неч но, мо же те на пи сать 
!(ключ in мас сив), но есть и бо лее сжа тая фор ма – ключ !in мас сив – с тем 
же при ори те том, что и у ключ in мас сив.

За чем нуж ны все эти слож но сти с ука за те ля ми, ко гда вы ра же ние a in b 
мо жет про сто воз вра щать зна че ние ло ги че ско го ти па? От вет: для эф-
фек тив но сти. До воль но час то тре бу ет ся уз нать, есть ли в мас си ве нуж-
ный ин декс, и ес ли есть, то ис поль зо вать со от вет ст вую щий ему эле-
мент. Мож но на пи сать что-то вро де:

double[string] table;
...
if ("hello" in table) {
   ++table["hello"];
} else {
   table["hello"] = 0;
}

Про бле ма это го ко да в том, что он два ж ды об ра ща ет ся к мас си ву в слу-
чае, ес ли за про шен ный ин декс най ден. Ис поль зуя воз вра щен ный ука-
за тель, мож но соз да вать бо лее эф фек тив ный код, на при мер:

double[string] table;
...
auto p = "hello" in table;
if (p) {
   ++*p;
} else {
   table["hello"] = 1;
}



92 Глава 2. Основные типы данных. Выражения

2.3.12. Сравнение

2.3.12.1. Проверка на равенство

Опе ра ция ви да a == b, воз вра щаю щая зна че ние ти па bool, име ет сле-
дую щую се ман ти ку. Во-пер вых, ес ли опе ран ды име ют раз ный тип, сна-
ча ла они не яв но пре об ра зу ют ся к од но му ти пу. За тем опе ран ды про ве-
ря ют ся на ра вен ст во сле дую щим об ра зом:

• для це лых чи сел и ука за те лей вы пол ня ет ся точ ное по раз ряд ное срав-
не ние опе ран дов;

• для чи сел с пла ваю щей за пя той при ня ты пра ви ла: -0 счи та ет ся рав-
ным +0, а NaN – не рав ным NaN1; во всех ос таль ных слу ча ях опе ран-
ды срав ни ва ют ся по раз ряд но;

• ра вен ст во объ ек тов ти па class оп ре де ля ет ся с по мо щью опе ра то ра 
opEquals (см. раз дел 6.8.3);

• ра вен ст во мас си вов оз на ча ет по эле мент ное ра вен ст во;

• по умол ча нию ра вен ст во объ ек тов ти па struct оп ре де ля ет ся как ра-
вен ст во всех по лей опе ран дов; поль зо ва тель ские ти пы мо гут пе ре-
опре де лять это по ве де ние (см. гла ву 12).

Опе ра ция ви да a !=  b слу жит для про вер ки на не ра вен ст во.

С по мо щью вы ра же ния a is b про ве ря ет ся ра вен ст во ссы лок (alias equa
li ty): ес ли a и b ссы ла ют ся на один и тот же объ ект, выражение воз вра-
ща ет true:

• ес ли a и b – мас си вы или ссыл ки на клас сы, ре зуль та том бу дет true, 
толь ко ес ли a и b – это два име ни для од но го ре аль но го объ ек та;

• в ос таль ных слу ча ях для a и b долж но быть ис тин но вы ра же ние a == b.

Мы по ка не ка са лись клас сов, но при мер с мас си ва ми мо жет быть по -
лез  ным:

import std.stdio;

void main() {
   auto a = "ка кая-то стро ка";
   auto b = a; // a и b ссы ла ют ся на один и тот же мас сив
   a is b && writeln("Ага, это дей ст ви тель но од но и то же.");
   auto c = "ка кая-то (дру гая) стро ка";
   a is c || writeln("Дей ст ви тель но... не од но и то же.");
}

1 Стан дарт IEEE 754 оп ре де ля ет для чи сел с пла ваю щей за пя той два раз ных 
дво ич ных пред став ле ния для ну ля: -0 и +0. Это по ро ж да ет ряд не удобств, 
та ких как ис клю че ние при срав не нии чи сел, рас смот рен ное здесь. С дру гой 
сто ро ны, ско рость мно гих вы чис ле ний уве ли чи ва ет ся. Вы, ско рее все го, бу-
де те ред ко ис поль зо вать ли те рал -0.0 в ко де на D, но это зна че ние мо жет по-
лу чить ся не яв но как ре зуль тат вы чис ле ний, асим пто ти че ски при бли жаю-
щих от ри ца тель ные зна че ния к ну лю.
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Этот код пе ча та ет оба со об ще ния, по то му что a и b свя за ны с од ним 
и тем же мас си вом, в то вре мя как с ссы ла ет ся на дру гой мас сив. В об-
щем слу чае воз мож но, что бы два мас си ва об ла да ли оди на ко вым со дер-
жи мым (то гда вы ра же ние a == b ис тин но), но они ука зы ва ют на раз ные 
об лас ти па мя ти, по это му про вер ка ви да a is b вер нет false. Ра зу ме ет ся, 
ко гда вы ра же ние a is b ис тин но, то и a == b так же ис тин но (ес ли толь ко 
ва ши план ки опе ра тив ной па мя ти не ку п ле ны по де шев ке).

Вме сто вы ра же ния про вер ки на не ра вен ст во !(a is b) мож но ис поль зо-
вать его крат кий ва ри ант a !is b.

2.3.12.2. Сравнение для упорядочивания

В язы ке D оп ре де ле ны стан дарт ные ло ги че ские опе ра ции ви да a < b, 
a <= b, a > b и a >= b (мень ше, мень ше или рав но, боль ше, боль ше или 
рав но). При срав не нии чи сел од но из них долж но быть не яв но пре об ра-
зо ва но к ти пу дру го го. Для опе ран дов с пла ваю щей за пя той счи та ет ся, 
что -0 ра вен 0, то есть ре зуль та том срав не ния -0 < 0 бу дет false. Ес ли 
хо тя бы один из опе ран дов равен NaN, то лю бая опе ра ция упо ря до чи-
ваю ще го срав не ния вер нет false (пусть это и ка жет ся па ра док сом).

Как обыч но NaN пор тит доб ро по ря доч ным чис лам с пла ваю щей за пя-
той весь празд ник. Все срав не ния, в ко то рых уча ст ву ет хо тя бы од но 
зна че ние NaN, по ро ж да ют «ис клю че ние в опе ра ции с пла ваю щей за пя-
той» (floating-point exception). С точ ки зре ния тер ми но ло гии язы ков 
про грам ми ро ва ния это не со всем обыч ное ис клю че ние: воз ни ка ет лишь 
осо бая си туа ция на уров не ап па рат но го обес пе че ния, ко то рую мож но 
от дель но об ра бо тать. D пре дос тав ля ет ин тер фейс для ма те ма ти че ско го 
со про цес со ра че рез мо дуль std.c.fenv.

2.3.12.3. Неассоциативность

Од но из важ ных свойств опе ра то ров срав не ния в язы ке D – их не ас со
циа тив ность. Лю бая це поч ка опе ра то ров срав не ния ви да a <= b < c 
не кор рект на.

Про стой спо соб оп ре де лить опе ра то ры срав не ния – сде лать так, что бы 
они воз вра ща ли зна че ние ти па bool. Воз мож ность срав ни вать ло ги че-
ские зна че ния друг с дру гом име ет не очень при ят ное след ст вие: смысл 
вы ра же ния a <= b < c не сов па да ет с при выч ным для ма лень ко го ма те-
ма ти ка внут ри нас, ко то рый то и де ло пы та ет ся на пом нить о се бе. Вме-
сто «b боль ше или рав но a и мень ше c» вы ра же ние бу дет рас по зна но как 
(a <= b) < c, то есть «ло ги че ский ре зуль тат срав не ния a <= b срав нить с c». 
На при мер, вы ра же ние 3 <= 4 < 2 бы ло бы ис тин но! Та кая се ман ти ка вряд 
ли же ла тель на.

Мож но бы ло бы ре шить эту про бле му, раз ре шив вы ра же ние a <= b < c 
и на де лив его ис тин ным ма те ма ти че ским зна че ни ем: a <= b && b < c, 
с тем что бы b вы чис ля лось толь ко один раз. В язы ках Python и Perl 6 
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при ня та имен но та кая се ман ти ка, по зво ляю щая ис поль зо вать про из-
воль ные це поч ки срав не ний, та кие как a < b == c > d < e. Но D – на-
след ник не этих язы ков. Раз ре ше ние ис поль зо вать вы ра же ния на C, но 
со слег ка из ме нен ной се ман ти кой (хо тя Python и Perl 6, ско рее все го, 
вы бра ли вер ное на прав ле ние), до ба ви ло бы боль ше не раз бе ри хи, чем 
удоб ст ва, по это му раз ра бот чи ки D ре ши ли про сто-на про сто за пре тить 
та кую кон ст рук цию.

2.3.13. Поразрядные ИЛИ, ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ и И
Вы ра же ния a | b, a ^ b и a & b пред став ля ют со бой по раз ряд ные опе ра ции 
ИЛИ, ИС КЛЮ ЧАЮ ЩЕЕ ИЛИ и И со от вет ст вен но. Пе ред вы пол не ни-
ем опе ра ции вы чис ля ют ся оба опе ран да (не пол ное вы чис ле ние ло ги че-
ских вы ра же ний не до пус ка ет ся), да же ес ли ре зуль тат оп ре де ля ет ся 
уже по од но му из них.

И a, и b долж ны быть це лы ми чис ла ми. Тип ре зуль та та оп ре де ля ет ся 
в со от вет ст вии с пра ви ла ми из раздела 2.3.3.

2.3.14. Логическое И
В све те вы ше ска зан но го не уди ви тель но, что зна че ние вы ра же ния a && b 
за ви сит от ти па b.

• Ес ли тип b не void, то ре зуль та том вы ра же ния бу дет ло ги че ское зна-
че ние. Ес ли опе ранд a не ну ле вой, вы чис ля ет ся b, и толь ко в том слу-
чае, ес ли он так же не ну ле вой, воз вра ща ет ся true, ина че воз вра ща ет-
ся false.

• Ес ли b име ет тип void, то и все вы ра же ние име ет тип void. Ес ли опе-
ранд a не ну ле вой, то вы чис ля ет ся опе ранд b. Ина че b не вы чис ля ет ся.

Опе ра тор && с вы ра же ни ем ти па void в ка че ст ве пра во го опе ран да мож но 
ис поль зо вать в ро ли крат кой ин ст рук ции if:

string line;
...
line == "#\n" && writeln("Ус пеш но при ня та стро ка #. ");

2.3.15. Логическое ИЛИ
Се ман ти ка вы ра же ния a || b за ви сит от ти па b.

• Ес ли тип b не void, вы ра же ние име ет тип bool. Ес ли опе ранд a не ну ле-
вой, вы ра же ние воз вра ща ет true. Ина че вы чис ля ет ся b, и толь ко 
в том слу чае, ес ли он так же не ну ле вой, воз вра ща ет ся true.

• Ес ли b име ет тип void, то и все вы ра же ние име ет тип void. Ес ли опе-
ранд a не ну ле вой, то опе ранд b не вы чис ля ет ся. Ина че b вы чис ля ет ся.

Вто рое пра ви ло мож но при ме нять для об ра бот ки не пред ска зуе мых об-
стоя тельств:
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string line;
...
line.length > 0 || line = "\n";

2.3.16. Тернарная условная операция
Тер нар ная ус лов ная опе ра ция – это кон ст рук ция ти па if-then-else 
с син так си сом a ? b : c, с ко то рой вы, воз мож но, зна ко мы. Ес ли опе ранд 
a не ну ле вой, ус лов ное вы ра же ние вы чис ля ет ся и воз вра ща ет ся b; ина че 
вы ра же ние вы чис ля ет ся и воз вра ща ет ся c. Це ной ге рои че ских уси лий 
ком пи ля тор оп ре де ля ет наи бо лее «уз кий» тип для b и c, ко то рый ста но-
вит ся ти пом все го вы ра же ния. Этот тип (на зо вем его T) вы чис ля ет ся 
с по мо щью про сто го ал го рит ма (по ка зан но го на при ме рах):

1. Ес ли b и c од но го ти па, он вы сту па ет и в ро ли T.

2. Ина че ес ли b и c – це лые чис ла, сна ча ла ти пы мень ше 32 раз ря дов 
рас ши ря ют ся до int, за тем T при сваи ва ет ся боль ший тип; при оди на-
ко вых раз ме рах при ори тет име ет тип без зна ка.

3. Ина че ес ли один опе ранд – це ло го ти па, а дру гой – с пла ваю щей за-
пя той, в ка че ст ве T вы би ра ет ся тип с пла ваю щей за пя той.

4. Ес ли оба опе ран да от но сят ся к ти пу с пла ваю щей за пя той, то T – 
наи боль ший из этих ти пов.

5. Ина че ес ли ти пы име ют один и тот же су пер тип (то есть ба зо вый тип), 
T при ни ма ет вид это го су пер типа (к этой те ме мы вер нем ся в гла ве 6).

6. Ина че де ла ет ся по пыт ка не яв но при вес ти c к ти пу b и b к ти пу c; ес ли 
уда ет ся толь ко что-то од но, в ро ли T вы сту па ет тип, по лу чен ный 
в ре зуль та те удач но го при ве де ния.

7. Ина че вы ра же ние со дер жит ошиб ку.

Бо лее то го, ес ли b и с од но го ти па и яв ля ют ся l-зна че ния ми, ре зуль та-
том так же бу дет l-зна че ние, что по зво ля ет на пи сать:

int x = 5, y = 5;
bool which = true;
(which ? x : y) += 5;
assert(x == 10);

Мно гие кон цеп ту аль ные при ме ры обоб щен но го про грам ми ро ва ния ис-
поль зу ют тер нар ную опе ра цию срав не ния для на хо ж де ния об ще го ти-
па двух зна че ний.

2.3.17. Присваивание
Опе ра ции при сваи ва ния име ют вид a = b или a ω= b, где бу к ва ω вы сту-
па ет в ка че ст ве од но го из опе ра то ров ^ ,̂ *, /, %, +, -, ~, <<, >>, >>>, |, ^ или &, 
а так же «за обя за тель ное ис поль зо ва ние гре че ских букв в кни гах по 
про грам ми ро ва нию». С при ме не ни ем са мо стоя тель ных ва ри ан тов этих 
опе ра то ров вы уже по зна ко ми лись в пре ды ду щих раз де лах.
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Вы ра же ние a ω= b се ман ти че ски иден тич но вы ра же нию ви да a = a ω b, 
од на ко ме ж ду эти ми фор ма ми за пи си все же есть серь ез ное раз ли чие: 
в пер вом слу чае a вы чис ля ет ся все го один раз (пред ставь те, что a и b – 
дос та точ но слож ные вы ра же ния, на при мер: array[i * 5 + j] *= sqrt(x)).

Не за ви си мо от при ори те та ω опе ра тор ω= име ет тот же при ори тет, что 
и сам опе ра тор =, то есть ни же, чем у опе ра то ра срав не ния (о ко то ром 
речь шла вы ше), и чуть вы ше, чем у за пя той (о ко то рой речь пой дет ни-
же). Так же не за ви си мо от ас со циа тив но сти ω все опе ра то ры ви да ω= 
(в том чис ле =) ас со циа тив ны сле ва, на при мер a /= b = c -= d – это то же 
са мое, что и a /= (b = (c -= d)).

2.3.18. Выражения с запятой
Вы ра же ния, раз де лен ные за пя ты ми, вы чис ля ют ся по сле до ва тель но 
друг за дру гом. Ре зуль тат вы ра же ния в це лом – это ре зуль тат са мо го 
пра во го под вы ра же ния. На при мер:

int a = 5;
int b = 10;
int c = (a = b, b = 7, 8);

По сле вы пол не ния это го фраг мен та ко да пе ре мен ные a, b и c при мут 
зна че ния 10, 7 и 8 со от вет ст вен но.

2.4. Итоги и справочник
На этом мы за вер ша ем опи са ние бо га тых воз мож но стей язы ка D по по-
строе нию вы ра же ний. В табл. 2.5. со б ра ны все опе ра то ры языка D. Вы 
мо же те ис поль зо вать ее в ка че ст ве крат ко го спра воч ни ка.

Таб ли ца 2.5. Вы ра же ния D по ряд ке убы ва ния при ори те та

Вы ра же ние Опи са ние

<иден ти фи ка тор> Иден ти фи ка тор (см. раздел 2.1)

.<иден ти фи ка тор> Иден ти фи ка тор, дос туп ный в про стран ст ве имен мо ду ля 
(в об ход всех дру гих про странств имен) (см. раздел 2.1)

this Те ку щий объ ект внут ри ме то да (см. раздел 2.1.1)

super На прав ля ет по иск иден ти фи ка то ров и ди на ми че ский по-
иск ме то дов в про стран ст во имен объ ек та-ро ди те ля (см. 
раздел 2.1.1)

$ Те ку щий раз мер мас си ва (до пус ти мо ис поль зо вать $ внут-
ри ин дек си рую ще го вы ра же ния или вы ра же ния по лу че-
ния сре за) (см. раздел 2.1.1)

null «Ну ле вая» ссыл ка, мас сив или ука за тель (см. раздел 2.1.1)
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Вы ра же ние Опи са ние

typeid(T) По лу чить объ ект TypeInfo, ас со ции ро ван ный с T (см. раз-
дел 2.1.1)

true Ло ги че ское зна че ние «ис ти на» (см. раздел 2.2.1)

false Ло ги че ское зна че ние «ложь» (см. раздел 2.2.1)

<чис ло> Чи сло вой ли те рал (см. разделы 2.2.2 и 2.2.3)

<знак> Зна ко вый ли те рал (см. раздел 2.2.4)

<стро ка> Стро ко вый ли те рал (см. раздел 2.2.5)

<мас сив> Ли те рал мас си ва (см. раздел 2.2.6)

<функ ция> Функ цио наль ный ли те рал (см. раздел 2.2.7)

assert(a) В ре жи ме от лад ки, ес ли a не яв ля ет ся не ну ле вым зна че ни-
ем, вы пол не ние про грам мы пре ры ва ет ся; в ре жи ме ито го-
вой сбор ки (release) ни че го не про ис хо дит (см. раздел 2.3.4.1)

assert(a, b) То же, но к со об ще нию об ошиб ке до бав ля ет ся b (см. раз-
дел 2.3.4.1) 

mixin(a) Вы ра же ние mixin (см. раздел 2.3.4.2)

<IsExpr> Вы ра же ние is (см. раздел 2.3.4.3)

( a ) Вы ра же ние в круг лых скоб ках (см. раздел 2.3.4.4)

a.b Дос туп к вло жен ным эле мен там (см. раздел 2.3.5.1)

a++ Пост фикс ный ва ри ант опе ра ции уве ли че ния на еди ни цу 
(см. раздел 2.3.5.2)

a-- Пост фикс ный ва ри ант опе ра ции умень ше ния на еди ни цу 
(см. раздел 2.3.5.2)

a(<ар г
опц
>) Опе ра тор вы зо ва функ ции (<ар г

опц
> = не обя за тель ный спи-

сок ар гу мен тов, раз де лен ных за пя ты ми) (см. раздел 2.3.5.3)

a[<арг>] Опе ра тор ин дек са ции (<арг> = спи сок ар гу мен тов, раз де-
лен ных за пя ты ми) (см. раздел 2.3.5.4)

a[] Срез в раз ме ре все го мас си ва (см. раздел 2.3.5.5)

a[b .. c] Срез (см. раздел 2.3.5.5)

a.<вы ра же ние new> Соз да ние эк зем п ля ра вло жен но го клас са (см. раздел 2.3.5.6)

&a По лу че ние ад ре са (см. раздел 2.3.6.2)

++a Пре фикс ный ва ри ант опе ра ции уве ли че ния на еди ни цу 
(см. раздел 2.3.6.3)

--a Пре фикс ный ва ри ант опе ра ции умень ше ния на еди ни цу 
(см. раздел 2.3.6.3)
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Таб ли ца 2.5 (продолжение)

Вы ра же ние Опи са ние

*a Ра зы ме но ва ние (см. раздел 2.3.6.2)

-a Унар ный ми нус (см. раздел 2.3.6.5)

+a Унар ный плюс (см. раздел 2.3.6.5)

!a От ри ца ние (см. раздел 2.3.6.6)

~a По раз ряд ное от ри ца ние (см. раздел 2.3.6.4)

(T).a Дос туп к ста ти че ским внут рен ним эле мен там

cast(T) a При ве де ние вы ра же ния a к ти пу T

<вы ра же ние new> Соз да ние объ ек та (см. раздел 2.3.6.1)

a ^^ b Воз ве де ние в сте пень (см. раздел 2.3.7)

a * b Ум но же ние (см. раздел 2.3.8)

a / b Де ле ние (см. раздел 2.3.8)

a % b По лу че ние ос тат ка от де ле ния (см. раздел 2.3.8)

a + b Сло же ние (см. раздел 2.3.9)

a - b Вы чи та ние (см. раздел 2.3.9)

a ~ b Кон ка те на ция (см. раздел 2.3.9)

a << b Сдвиг вле во (см. раздел 2.3.10)

a >> b Сдвиг впра во (см. раздел 2.3.10)

a >>> b Без зна ко вый сдвиг впра во (стар ший раз ряд сбра сы ва ет ся 
не за ви си мо от ти па и зна че ния a) (см. раздел 2.3.10)

a in b Про вер ка на при над леж ность для ас со циа тив ных мас си-
вов (см. раздел 2.3.11)

a == b Про вер ка на ра вен ст во; все опе ра то ры этой груп пы не ас со-
циа тив ны; на при мер, вы ра же ние a == b == c не кор рект но 
(см. раздел 2.3.12.1)

a != b Про вер ка на не ра вен ст во (см. раздел 2.3.12.1)

a is b Про вер ка на иден тич ность (true, ес ли и толь ко ес ли a и b 
ссы ла ют ся на один и тот же объ ект) (см. раздел 2.3.12.1)

a !is b То же, что !(a is b)

a < b Мень ше (см. раздел 2.3.12.2)

a <= b Мень ше или рав но (см. раздел 2.3.12.2)

a > b Боль ше (см. раздел 2.3.12.2)

a >= b Боль ше или рав но (см. раздел 2.3.12.2)

a | b По раз ряд ное ИЛИ (см. раздел 2.3.13)
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Вы ра же ние Опи са ние

a ^ b По раз ряд ное ИС КЛЮ ЧАЮ ЩЕЕ ИЛИ (см. раздел 2.3.13)

a & b По раз ряд ное И (см. раздел 2.3.13)

a && b Ло ги че ское И (b мо жет иметь тип void) (см. раздел 2.3.14)

a || b Ло ги че ское ИЛИ (b мо жет иметь тип void) (см. раздел 2.3.15)

a ? b : c Тер нар ная ус лов ная опе ра ция; ес ли опе ранд a име ет не ну-
ле вое зна че ние, то b, ина че с (см. раздел 2.3.16)

a = b При сваи ва ние; все опе ра то ры при сваи ва ния этой груп пы 
ас со циа тив ны спра ва; на при мер a *= b += c – то же, что 
и a *= (b += c) (см. раздел 2.3.17)

a += b Сло же ние «на мес те»; вы ра же ния со все ми опе ра то ра ми 
ви да a ω= b, ра бо таю щи ми по прин ци пу «вы чис лить и при-
сво ить», вы чис ля ют ся в сле дую щем по ряд ке: 1) a (долж но 
быть l-зна че ни ем), 2) b и 3) a

l
 = a

l
 ω b, где a

l
 – l-зна че ние, 

по лу чив шее ся в ре зуль та те вы чис ле ния a

a -=b Вы чи та ние «на мес те»

a *= b Ум но же ние «на мес те»

a /= b Де ле ние «на мес те»

a %=b По лу че ние ос тат ка от де ле ния «на мес те»

a &=b По раз ряд ное И «на мес те»

a |= b По раз ряд ное ИЛИ «на мес те»

a ^= b По раз ряд ное ИС КЛЮ ЧАЮ ЩЕЕ ИЛИ «на мес те»

a ~= b Кон ка те на ция «на мес те» (при сое ди не ние b к a)

a <<= b Сдвиг вле во «на мес те»

a >>= b Сдвиг впра во «на мес те»

a >>>= b Без зна ко вый сдвиг впра во «на мес те»

a, b По сле до ва тель ность вы ра же ний; вы ра же ния вы чис ля ют-
ся сле ва на пра во, ре зуль та том опе ра ции ста но вит ся са мое 
пра вое вы ра же ние (см. раздел  2.3.18)
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Эта гла ва со дер жит обя за тель ные оп ре де ле ния всех ин ст рук ций язы-
ка D. D на сле ду ет внеш ний вид и функ цио наль ность язы ков се мей ст-
ва C – в нем есть при выч ные ин ст рук ции if, while, for и дру гие. На ря ду 
с этим D пред ла га ет ряд но вых ин те рес ных ин ст рук ций и не ко то рое 
усо вер шен ст во ва ние ста рых. Ес ли не из беж ное пе ре чис ле ние с под роб-
ным опи са ни ем ка ж дой ин ст рук ции за ра нее на го ня ет на вас ску ку, то 
вот вам не сколь ко «от сту п ле ний» – лю бо пыт ных от ли чий D от дру гих 
язы ков.

Ес ли вы же лае те во вре мя ком пи ля ции про ве рять ка кие-то ус ло вия, то 
вас, ско рее все го, за ин те ре су ет ин ст рук ция static if (см. раздел 3.4). Ее 
воз мож но сти го раз до ши ре, чем про сто на строй ка на бо ра фла гов; тем, 
кто ка ким-ли бо об ра зом ис поль зу ет обоб щен ный код, static if при не сет 
ощу ти мую поль зу. Ин ст рук ция switch (см. раздел 3.5) вы гля дит и дей -
ст ву ет в ос нов ном так же, как и ее тез ка из язы ка C, но опе ри ру ет так же 
стро ка ми, по зво ляя од но вре мен но со пос тав лять це лые диа па зо ны. Для 
кор рект ной об ра бот ки не боль ших ко неч ных мно жеств зна че ний при го-
дит ся ин ст рук ция final switch (см. разд. 3.6), ко то рая ра бо та ет с пе ре-
чис ляе мы ми ти па ми и за ста вит вас реа ли зо вать об ра бот чик аб со лют но 
для ка ж до го воз мож но го зна че ния. Ин ст рук ция foreach (см. разде-
лы 3.7.4 и 3.7.5) по мо га ет ор га ни зо вы вать по сле до ва тель ные ите ра ции; 
клас си че ская ин ст рук ция for пре дос тав ля ет боль ше воз мож но стей, но 
и бо лее мно го слов на. Ин ст рук ция mixin (см. раздел 3.12) встав ля ет за-
ра нее оп ре де лен ный шаб лон ный код. Ин ст рук ция scope (см. раздел 3.13) 
зна чи тель но об лег ча ет на пи са ние кор рект но го без от каз но го ко да с пра-
виль ной об ра бот кой оши бок, за ме няя сум бур ную кон ст рук цию try/
catch/finally, ко то рой ина че вам при шлось бы восполь зо вать ся.
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3.1. Инструкция-выражение
Как уже го во ри лось (см. раздел 1.2), дос та точ но в кон це вы ра же ния по-
ста вить точ ку с за пя той, что бы по лу чить ин ст рук цию:

a = b + c;
transmogrify(a + b);

При этом не лю бое вы ра же ние мож но пре вра тить в ин ст рук цию. Ес ли 
ин ст рук ция, ко то рая долж на по лу чить ся, не вы пол ня ет ни ка ко го дей-
ст вия, на при мер:

1 + 1 == 2; // Аб со лют ная ис ти на

то ком пи ля тор ди аг но сти ру ет ошиб ку.

3.2. Составная инструкция
Со став ная ин ст рук ция – это (воз мож но, пус тая) по сле до ва тель ность 
ин ст рук ций, за клю чен ных в фи гур ные скоб ки. Ин ст рук ции ис пол ня-
ют ся по по ряд ку. Скоб ки ог ра ни чи ва ют лек си че ский кон текст (про-
стран ст во имен): иден ти фи ка то ры, оп ре де лен ные внут ри та ко го бло ка, 
не вид ны за его пре де ла ми.

Иден ти фи ка тор, оп ре де лен ный внут ри дан но го про стран ст ва имен, пе-
ре кры ва ет од но имен ный иден ти фи ка тор, оп ре де лен ный вне это го про-
стран ст ва:

uint widgetCount;
...
void main() {
   writeln(widgetCount); // Вы во дит зна че ние гло баль ной пе ре мен ной
   auto widgetCount = getWidgetCount();
   writeln(widgetCount); // Вы во дит зна че ние ло каль ной пе ре мен ной
}

При пер вом вы зо ве функ ции writeln бу дет на пе ча та но зна че ние гло баль-
ной пе ре мен ной widgetCount, при вто ром про ис хо дит об ра ще ние к ло-
каль ной пе ре мен ной widgetCount. Для дос ту па к гло баль но му иден ти фи-
ка то ру по сле то го, как был оп ре де лен пе ре кры ваю щий его ло каль ный 
иден ти фи ка тор, слу жит точ ка, по став лен ная пе ред иден ти фи ка то ром 
(как уже го во ри лось в разделе 2.2.1), на при мер writeln(.widgetCount). 
Тем не ме нее за пре ща ет ся оп ре де лять иден ти фи ка тор, ес ли он пе ре-
кры ва ет иден ти фи ка тор, оп ре де лен ный в бло ке верх не го уров ня:

void main() {
   auto widgetCount = getWidgetCount();
   // От кро ем вло жен ный блок
   {
      auto widgetCount = getWidgetCount(); // Ошиб ка!
   }
}
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Ес ли иден ти фи ка то ры не пе ре кры ва ют ся, то один и тот же иден ти фи-
ка тор мож но ис поль зо вать внут ри раз ных со став ных ин ст рук ций:

void main() {
   {
      auto i = 0;
      ...
   }
   {
      auto i = "eye"; // Без про блем
      ...
   }
   double i = 3.14;   // То же без про блем
}

Та кой под ход объ яс ня ет ся про сто. Воз мож ность пе ре кры вать гло баль-
ные иден ти фи ка то ры не об хо ди ма, что бы пи сать ка че ст вен ный мо дуль-
ный код, ко то рый со би ра ет ся из не сколь ких от дель но ском пи ли ро ван-
ных час тей; вы же не хо ти те, что бы до бав лен ная в ло каль ное про стран-
ст во имен гло баль ная пе ре мен ная вне зап но спу та ла все кар ты, за пре-
тив ком пи ля цию не вин ных ло каль ных пе ре мен ных. С дру гой сто ро ны, 
пе ре кры тие ло каль ных иден ти фи ка то ров бес по лез но с точ ки зре ния мо-
дуль но сти (по сколь ку в D со став ная ин ст рук ция ни ко гда не про сти ра-
ет ся на не сколь ко мо ду лей) и обыч но ука зы ва ет ли бо на не дос мотр (ко-
то рый вот-вот пре вра тит ся в ошиб ку), ли бо на зло ка че ст вен ную функ-
цию, вы шед шую из-под кон тро ля.

3.3. Инструкция if
Во мно гих при ме рах уже встре ча лась ус лов ная ин ст рук ция D if, ко то-
рая очень по хо жа на то, че го вы мог ли от нее ожи дать:

if (вы ра же ние) ин ст рук ция
1


или

if (вы ра же ние) ин ст рук ция
1
 else ин ст рук ция

2


Дос той на вни ма ния од на де таль от но си тель но ин ст рук ций, ко то ры ми 
управ ля ет if. В от ли чие от дру гих язы ков, в D нет «пус той ин ст рук-
ции», то есть от дель но точ ка с за пя той са ма по се бе не  яв ля ет ся  ин-
струк ци ей и по ро ж да ет ошиб ку. Это пра ви ло ав то ма ти че ски ог ра ж да ет 
про грам ми стов от оши бок вро де сле дую щей:

if (a == b);
   writeln("a и b рав ны");

В ко рот ком ко де по доб ная глу пость оче вид на, и вы лег ко ее уст ра ни те, 
но все ме ня ет ся, ко гда вы ра же ние длин нее, са ма ин ст рук ция за те ря лась 
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в деб рях ко да, а на ча сах пол вто ро го но чи. Ес ли вы дей ст ви тель но хо ти-
те при ме нить if к пус той ин ст рук ции, то мо же те ис поль зо вать наи бо-
лее близ кий ана лог – пус тую со став ную ин ст рук цию:

if (a == b) {}

Это очень по лез но, ко гда вы пе ре де лы вае те код, то и де ло за клю чая 
фраг мен ты ко да в ком мен та рии и воз вра щая их об рат но.

Часть ус лов ной ин ст рук ции с клю че вым сло вом else все гда при вя за на 
к бли жай шей час ти с клю че вым сло вом if, так что от сту пы в сле дую-
щем ко де сде ла ны вер но:

if (a == b)
   if (b == c)
      writeln("Все рав ны");
   else
      writeln("a не рав но b. Но так ли это?");

Вто рая функ ция writeln вы зы ва ет ся, ко гда a == b и b != c, по то му что 
часть else при вя за на к внут рен не му (вто ро му) ус ло вию if. Ес ли вы, на-
про тив, хо ти те свя зать else с пер вым if, «бу фе ри зуй те» вто рое вы ра же-
ние с if с по мо щью па ры фи гур ных ско бок:

if ( a == b ) {
   if ( b == с )
      writeln("Все оди на ко вое");
   } else
   writeln("a от ли ча ет ся от b. Или это не так?");

Кас кад ные мно же ст вен ные кон ст рук ции if-else за да ют ся в про ве рен-
ном вре ме нем сти ле C:

auto opt = getOption();
if (opt == "help") {
   ...
} else if (opt == "quiet") {
   ...
} else if (opt == "verbose") {
   ...
} else {
   stderr.writefln("Не из вест ная оп ция '%s'", opt);
}

3.4. Инструкция static if
Те перь, ко гда вы уже ра зо гре лись на не сколь ких про стых ин ст рук ци ях 
(спа си бо, что по да ви ли этот зе вок), мож но взгля нуть на не что бо лее не-
обыч ное.
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Ес ли вы хо ти те «за ком мен ти ро вать» (или ос та вить) ка кие-то ин ст рук-
ции в за ви си мо сти от про ве ряе мо го во вре мя ком пи ля ции ло ги че ско го 
ус ло вия, то вам при го дит ся ин ст рук ция static if1. На при мер2:

enum size_t
   g_maxDataSize = 100_000_000,
   g_maxMemory = 1_000_000_000;
...
double transmogrify(double x) {
   static if (g_maxMemory / 4 > g_maxDataSize) {
      alias double Numeric;
   } else {
      alias float Numeric;
   }
   Numeric[] y;
   ... // Слож ные вы чис ле ния
   return y[0];
}

Ин ст рук ция static if по зво ля ет осу ще ст в лять вы бор во вре мя ком пи ля-
ции и очень по хо жа на ди рек ти ву #if язы ка C. Встре чая static if, ком пи-
ля тор вы чис ля ет ус ло вие. Ес ли оно не ну ле вое, ком пи ли ру ет ся со от вет-
ст вую щий код; ина че ком пи ли ру ет ся код, со от вет ст вую щий вы ра же-
нию else (ес ли та ко вое при сут ст ву ет). В рас смот рен ном при ме ре static if 
ис поль зу ет ся для пе ре клю че ния ме ж ду эко но мич ным (в от но ше нии па-
мя ти) ре жи мом ра бо ты (бла го да ря при ме не нию ти па float, за ни маю ще-
го мень ше мес та) и бо лее точ ным ре жи мом (бла го да ря при ме не нию бо лее 
точ но го ти па double). В обоб щен ном ко де мож но встре тить и бо лее мощ-
ные и вы ра зи тель ные при ме ры ис поль зо ва ния ин ст рук ции static if.

Вы ра же ние, про ве ряе мое в static if, – это лю бое ло ги че ское вы ра же ние, 
ко то рое мож но вы чис лить во вре мя ком пи ля ции. К раз ре шен ным вы ра-
же ни ям от но сит ся боль шое под мно же ст во вы ра же ний язы ка, вклю чая 
ариф ме ти че ские опе ра ции со зна че ния ми лю бых чи сло вых ти пов, ма-
ни пу ля ции с мас си ва ми, вы ра же ния is с ти па ми в ка че ст ве ар гу мен тов 
(см. раздел 2.3.4.3)  и да же вы зо вы функ ций (вы чис ле ние функ ций во 
вре мя ком пи ля ции – дей ст ви тель но вы даю щее ся сред ст во). Вы чис ле-
ния во вре мя ком пи ля ции под роб но опи са ны в гла ве 5.

Срезание скобок

В при ме ре с функ ци ей transmogrify хо ро шо за мет на од на стран ная осо-
бен ность, а имен но: тип Numeric оп ре де лен внут ри па ры ско бок { и }. Из-
за это го он дол жен быть ви ден толь ко ло каль но, внут ри про стран ст ва 

1 Да-да, это «еще од но ме сто, где ис поль зу ет ся клю че вое сло во static».
2 Тип enum бу дет рас смот рен поз же. Для по ни ма ния при ме ра на до знать, что 

зна че ния объ яв лен ные как enum, оп ре де ле ны на эта пе ком пи ля ции, не из-
мен ны и мо гут ис поль зо вать ся в кон ст рук ци ях, вы чис ляе мых на эта пе ком-
пи ля ции. – Прим. на уч. ред.
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имен, соз дан но го при по мо щи этих ско бок (и, сле до ва тель но, не дос ту-
пен внут ри вклю чаю щей этот блок функ ции), что под ры ва ет наш план 
на кор ню. Та кое по ве де ние так же по ка за ло бы, на сколь ко прак ти че ски 
бес по лез на мно го обе щаю щая ин ст рук ция static if. По это му static if 
ис поль зу ет скоб ки для груп пи ро ва ния, а не для управ ле ния про стран
ст ва ми имен. Там, где в фо кус вни ма ния по па да ют про стран ст ва имен 
и об лас ти ви ди мо сти, static if сре за ет внеш ние скоб ки, ес ли они есть 
(их не обя за тель но ста вить, ес ли с по мо щью ус лов ной ин ст рук ции кон т-
ро ли ру ет ся толь ко од на ин ст рук ция; в на шем при ме ре вы ше они ис-
поль зу ют ся толь ко для того, что бы не на ру шить обя за тель ст во на счет 
сти ля). Ес ли вы дей ст ви тель но хо ти те по ста вить скоб ки (в их тра ди ци-
он ном зна че нии), про сто до бавь те еще од ну па ру:

import std.stdio;

void main() {
   static if (real.sizeof > double.sizeof) {{
      auto maximorum = real.max;
      writefln("Дей ст ви тель но боль шие чис ла - до %s!", maximorum);
   }}
   ... /* maximorum здесь не ви ден */ ...
}

Не только инструкция

Эта гла ва на зы ва ет ся «Ин ст рук ции», а раз дел – «Ин ст рук ция static if». 
По это му вы впра ве не мно го уди вить ся, уз нав, что static if – это не толь-
 ко ин ст рук ция, но и объ яв ле ние (declaration). О «не ин ст рук ци он но сти» 
static if сви де тель ст ву ет не толь ко сре за ние ско бок, но и то, что static 
if мо жет рас по ла гать ся вез де, где мо жет быть рас по ло же но объ яв ле ние, 
в том чис ле на не дос туп ных ин ст рук ци ям уров нях мо ду лей, струк тур 
и клас сов. На при мер, мы мо жем оп ре де лить Numeric гло баль но, про сто 
вы не ся со от вет ст вую щий код за пре де лы функ ции transmog rify:

enum size_t
   g_maxDataSize = 100_000_000,
   g_maxMemory = 1_000_000_000;
...

// Объ яв ле ние Numeric бу дет вид но в кон тек сте мо ду ля
static if (g_maxMemory / 4 > g_maxDataSize) {
   alias double Numeric;
} else {
   alias float Numeric;
}

double transmogrify(double x) {
   Numeric[] y;
   ... // Слож ные вы чис ле ния
   return y[0];
}
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На два вида if – один else

У static if нет па ры в ви де static else. Вме сто это го про сто ис поль зу ет-
ся обыч ное клю че вое сло во else. В со от вет ст вии с ло ги кой else при вя-
зы ва ет ся к бли жай ше му if не за ви си мо от то го, static if это или про сто 
if:

if (a)
   static if (b) writeln("a и b не ну ле вые");
   else writeln("b рав но ну лю");

3.5. Инструкция switch
Луч ше все го сра зу про ил лю ст ри ро вать ра бо ту ин ст рук ции switch при-
ме ром:

import std.stdio;

void classify(char c) {
   write("Вы пе ре да ли ");
   switch (c) {
      case '#':
         writeln("знак ре шет ки.");
         break;
      case '0': .. case '9':
         writeln("циф ру.");
         break;
      case 'A': .. case 'Z': case 'a': .. case 'z':
         writeln("ASCII-знак.");
         break;
      case '.', ',', ':', ';', '!', '?':
         writeln("знак пре пи на ния.");
         break;
      default:
         writeln("всем зна кам знак!");
         break;
   }
}

В об щем ви де ин ст рук ция switch вы гля дит так:

switch (вы ра же ние) ин ст рук ция

вы ра же ние мо жет иметь чи сло вой, пе ре чис ляе мый или стро ко вый тип; 
ин ст рук ция мо жет со дер жать мет ки (яр лы ки, labels), оп ре де лен ные сле-
дую щим об ра зом:

1. case в:

Пе рей ти сю да, ес ли вы ра же ние == в. Что бы мож но бы ло ис поль зо-
вать внут ри в за пя тые (см. раздел 2.3.18), все вы ра же ние тре бу ет ся 
за клю чить в круг лые скоб ки.
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2. case в
1
, в

2
, … , в

n
:

Ка ж дая за пись ви да в
k
 обо зна ча ет вы ра же ние. Рас смат ри вае мая ин-

ст рук ция эк ви ва лент на ин ст рук ции case эле мент
1
: case эле мент

2
:, 

... , case эле мент
n
:.

3. case в
1
: .. case в

2
:

Пе рей ти сю да, ес ли вы ра же ние >= в
1
 и вы ра же ние <= в

2
.

4. default:

Пе рей ти сю да, ес ли ни ка кой дру гой пе ре ход не воз мо жен.

вы ра же ние вы чис ля ет ся один раз для всех этих про ве рок. Вы ра же ние 
в ка ж дой мет ке case – это лю бое не про ти во ре ча щее пра ви лам язы ка 
вы ра же ние, ко то рое мож но про ве рить на ра вен ст во вы ра же нию вы ра
же ние, а так же на не ра вен ст во в слу чае ис поль зо ва ния син так си са с ин-
тер ва лом. Обыч но case-вы ра же ния пред став ле ны кон стан та ми, вы чис-
ляе мы ми во вре мя ком пи ля ции, но D раз ре ша ет ис поль зо вать и пе ре-
мен ные, га ран ти руя, что вы чис ле ния бу дут про из во дить ся в по ряд ке 
сле до ва ния аль тер на тив до пер во го сов па де ния. По за вер ше нии вы чис-
ле ний вы пол ня ет ся пе ре ход к со от вет ст вую щей мет ке case или default 
и вы пол не ние про грам мы про дол жа ет ся из этой точ ки. Для то го что бы 
по ки нуть ветв ле ние, ис поль зу ет ся ин ст рук ция break, осу ще ст в ляю щая 
вы ход из ин ст рук ции switch. В от ли чие от язы ков C и C++, D за пре ща ет 
не яв ный пе ре ход к сле дую щей мет ке и тре бу ет ин ст рук ции break или 
return по сле ко да, со от вет ст вую ще го мет ке.

switch (s) {
   case  'a': writeln("a"); // Вы вес ти "a" и пе рей ти к сле дую щей мет ке
   case 'b': writeln("b");  // Ошиб ка! Не яв ный пе ре ход за пре щен!
   default: break;
}

Ес ли вы дей ст ви тель но хо ти те, чтобы по сле ко да мет ки 'a' вы пол нил ся 
код мет ки 'b', вам при дет ся яв но ука зать это ком пи ля то ру с по мо щью 
осо бой фор мы ин ст рук ции goto:

switch (s) {
   case 'a': writeln("a"); goto case; // Вы вес ти "a" и пе рей ти 
                                      // к сле дую щей мет ке
   case 'b': writeln("b"); // По сле вы пол не ния 'a' мы по па дем сю да
   default: break;
}

Ес ли же вы слу чай но за бы ли на пи сать break или return, ком пи ля тор 
лю  без но на пом нит вам об этом. Мож но бы ло бы во об ще от ка зать ся от 
ис поль зо ва ния ин ст рук ции break в кон ст рук ции switch, но это на ру ши-
ло бы обя за тель ст во ком пи ли ро вать C-по доб ный код по пра ви лам язы-
ка C ли бо не ком пи ли ро вать его во об ще. 

Для ме ток, вы чис ляе мых во вре мя ком пи ля ции, дей ст ву ет за прет: вы-
чис лен ные зна че ния не долж ны пе ре се кать ся. При мер не кор рект но го 
ко да:
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switch (s) {
   case 'a' .. case 'z': ... break;
   // По пыт ка за дать осо бую об ра бот ку для 'w'
   case 'w': ... break; // Ошиб ка! Case-мет ки не мо гут пе ре се кать ся!
   default: break;
}

Мет ка default долж на быть обя за тель но объ яв ле на. Ес ли она не объ яв-
ле на, ком пи ля тор со об щит об ошиб ке. Это сде ла но для то го, что бы пре-
дот вра тить ти пич ную для про грам ми стов ошиб ку – про пуск не ко то ро-
го под мно же ст ва зна че ний по не дос мот ру. Ес ли та кой опас но сти не су-
ще ст ву ет, ис поль зуй те default: break;, та ким об ра зом, ак ку рат но офор-
мив ва ше пред по ло же ние. В сле дую щем раз де ле опи са но, как ста ти че ски 
га ран ти ро вать об ра бот ку всех воз мож ных зна че ний switch-ус ло вия.

3.6. Инструкция final switch
Ин ст рук ция switch обыч но ис поль зу ет ся в связ ке с пе ре чис ляе мым ти-
пом для об ра бот ки ка ж до го из всех его воз мож ных зна че ний. Ес ли во 
вре мя экс плуа та ции чис ло ва ри ан тов ме ня ет ся, все за ви си мые пе ре клю-
ча те ли не ожи дан но пе ре ста ют со от вет ст во вать но во му по ло же нию дел; 
ка ж дую та кую ин ст рук цию не об хо ди мо вруч ную най ти и из ме нить.

Те перь оче вид но, что для по лу че ния мас шта би руе мо го ре ше ния сле ду ет 
за ме нить «пе ре клю че ние» на ос но ве ме ток вир ту аль ны ми функ ция ми; 
в этом слу чае нет не об хо ди мо сти об ра ба ты вать раз лич ные слу чаи в од-
ном мес те, но вме сто это го об ра бот ка рас пре де ля ет ся по раз ным реа ли-
за ци ям ин тер фей са. Но в жиз ни не бы ва ет все иде аль но: оп ре де ле ние 
ин тер фей сов и клас сов тре бу ет серь ез ных уси лий на на чаль ном эта пе 
ра бо ты над про грам мой, че го мож но из бе жать, ос та но вив шись на аль-
тер на тив ном ре ше нии с пе ре клю ча те лем switch. В та ких си туа ци ях мо-
жет при го дить ся ин ст рук ция final switch, ста ти че ски «при ну ж даю щая» 
мет ки case по кры вать все воз мож ные зна че ния пе ре чис ляе мо го ти па:

enum DeviceStatus { ready, busy, fail }
...
void process(DeviceStatus status) {
   final switch (status) {
   case DeviceStatus.ready:
      ...
   case DeviceStatus.busy:
      ...
   case DeviceStatus.fail:
      ...
   }
}

Пред по ло жим, что при экс плуа та ции ко да бы ло до бав ле но еще од но 
воз мож ное со стоя ние уст рой ст ва:

enum DeviceStatus { ready, busy, fail, initializing /* до бав ле но */ }
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По сле это го из ме не ния по пыт ка пе ре ком пи ли ро вать функ цию process 
бу дет встре че на от ка зом на сле дую щем ос но ва нии:

Error: final switch statement must handle all values

(Ошиб ка: ин ст рук ция final switch долж на об ра ба ты вать все зна че ния)

Ин ст рук ция final switch тре бу ет, что бы все зна че ния ти па enum бы ли 
яв но об ра бо та ны. Мет ки с ин тер ва ла ми ви да case в

1
: .. case в

2
:, а так-

же мет ку default: ис поль зо вать за пре ще но.

3.7. Циклы

3.7.1. Инструкция while (цикл с предусловием)
Да, имен но так:

while (вы ра же ние) ин ст рук ция

Сна ча ла вы чис ля ет ся вы ра же ние. Ес ли оно не ну ле вое, вы пол ня ет ся ин
ст рук ция и цикл во зоб нов ля ет ся: сно ва вы чис ля ет ся вы ра же ние и т. д. 
Ина че управ ле ние пе ре да ет ся ин ст рук ции, рас по ло жен ной сра зу по сле 
цик ла while.

3.7.2. Инструкция do-while (цикл с постусловием)
Ес ли ну жен цикл, ко то рый обя за тель но вы пол нит ся хо тя бы раз, по-
дой дет цикл с по сту сло ви ем:

do ин ст рук ция while (вы ра же ние);

Об ра ти те вни ма ние на обя за тель ную точ ку с за пя той в кон це ин ст рук-
ции. Кро ме то го, по сле do долж на быть хо тя бы од на ин ст рук ция. Цикл 
с по сту сло ви ем эк ви ва лен тен цик лу с пре ду сло ви ем, в ко то ром сна ча ла 
один раз вы пол ня ет ся ин ст рук ция.

3.7.3. Инструкция for (цикл со счетчиком)
Син так сис цик ла со счет чи ком:

for (оп ре де ле ние счет чи ка выр
1
; выр

2
) ин ст рук ция

Лю бое из вы ра же ний оп ре де ле ние счет чи ка, выр
1
 и выр

2
 (или все сра зу) 

мож но опус тить. Ес ли нет вы ра же ния выр
1
, счи та ет ся, что оно ис тин-

но. Вы ра же ние оп ре де ле ние счет чи ка – это или объ яв ле ние зна че ния 
(на при мер, auto i = 0; или float w;), или вы ра же ние с точ кой с за пя той 
в кон це (на при мер, i = 10;). По се ман ти ке ис поль зо ва ния цикл со счет-
чи ком иден ти чен од но имен ным ин ст рук ци ям из дру гих язы ков: сна ча-
ла вы чис ля ет ся оп ре де ле ние счет чи ка, за тем выр

1
; ес ли оно ис тин но, 

вы пол ня ет ся ин ст рук ция, по том вы чис ля ет ся выр
2
, по сле че го вы пол-

не ние цик ла про дол жа ет ся но вым вы чис ле ни ем выр
1
.
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3.7.4. Инструкция foreach (цикл просмотра)
Са мое удоб ное, без опас ное и за час тую бы строе сред ст во про смот ра зна-
че ний в цик ле – ин ст рук ция foreach1, у ко то рой есть не сколь ко ва ри ан-
тов. Про стей ший ва ри ант цик ла про смот ра:

foreach (иден ти фи ка тор; вы ра же ние
1
 .. вы ра же ние

2
) ин ст рук ция

вы ра же ние
1
 и вы ра же ние

2
 мо гут быть чис ла ми или ука за те ля ми. По про-

сту го во ря, иден ти фи ка тор про хо дит ин тер вал от (вклю чая) вы ра же ния
1
 до 

(не вклю чая) вы ра же ния
2
. Ра ди по нят но сти это го не фор маль но го оп ре де-

ле ния в нем не ос ве ще ны не ко то рые де та ли. На при мер, сколь ко раз вы-
чис ля ет ся вы ра же ние

2
 в про цес се вы пол не ния цик ла – один или не сколь-

ко? Или что про ис хо дит, ес ли вы ра же ние
1
 >= вы ра же ние

2
? Все это лег ко 

уз нать, взгля нув на се ман ти че ски эк ви ва лент ный код, при ве ден ный 
ни же. Тех ни ка пред став ле ния вы со ко уров не вых кон ст рук ций в тер ми-
нах эк ви ва лент ных кон ст рук ций бо лее про сто го (под)язы ка (в ви де аб-
ст рак ций бо лее низ ко го уров ня) на зы ва ет ся сни же ни ем (lo wer ing). Она 
бу дет ши ро ко ис поль зо вать ся на про тя же нии всей этой гла вы.

{
   auto __n = вы ра же ние

2
;

   auto иден ти фи ка тор  = true ? вы ра же ние
1
 : вы ра же ние

2
;

   for (; иден ти фи ка тор  < __n; ++иден ти фи ка тор ) ин ст рук ция
}

Здесь иден ти фи ка тор __n ге не ри ру ет ся ком пи ля то ром, что га ран ти ру ет 
от сут ст вие кон флик тов с дру ги ми иден ти фи ка то ра ми2 («све жее сло во» 
в лек си ко не тех, кто пи шет ком пи ля то ры).

(За чем нуж ны внеш ние фи гур ные скоб ки? Они га ран ти ру ют, что иден
ти фи ка тор не «про со чит ся» за пре де лы цик ла foreach, а так же бла го да ря 
им вся эта кон ст рук ция – это од на ин ст рук ция.)

Те перь яс но, что и вы ра же ние
1
, и вы ра же ние

2
 вы чис ля ют ся все го один 

раз, а тип зна че ния иден ти фи ка тор оп ре де ля ет ся по пра ви лам для тер-
нар ной ус лов ной опе ра ции (см. раздел 2.3.16) – вот в чем роль зна ков ?:, 
ни как не про яв ляю щих се бя при ис пол не нии про грам мы. Ос то рож ное 
«при ми ре ние» ти пов, дос тиг ну тое бла го да ря зна кам ?:, га ран ти ру ет 
пре дот вра ще ние или, по край ней ме ре, вы яв ле ние по тен ци аль ной не-
раз бе ри хи с чис ла ми раз но го раз ме ра и точ но сти, а так же кон флик тов 
ме ж ду ти па ми со зна ком и без зна ка.

За ме тим, что ком пи ля тор при ну ди тель но не на зна ча ет __n ка кой-ли бо 
осо бый тип, то есть вы мо же те ис поль зо вать этот ва ри ант цик ла foreach 
с поль зо ва тель ски ми ти па ми, для ко то рых оп ре де ле ны опе ра тор срав-

1 Су ще ст ву ет так же цикл foreach_reverse, ко то рый ра бо та ет ана ло гич но fo re-
ach, но пе ре би ра ет зна че ния в об рат ном по ряд ке.

2 Иден ти фи ка то ры, на чи наю щие ся с двух под чер ки ва ний, опи са ны в разде-
ле 2.1. – Прим. пер.
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не ния «мень ше» (<) и опе ра тор уве ли че ния на еди ни цу (мы на учим ся де-
лать это в гла ве 12). Кро ме то го, ес ли для ти па не оп ре де лен опе ра тор <, 
но оп ре де лен опе ра тор срав не ния на ра вен ст во, ком пи ля тор ав то ма ти-
че ски за ме нит опе ра тор < опе ра то ром != при сни же нии. В этом слу чае не 
мо жет быть про ве ре на кор рект ность за да ния ин тер ва ла, по это му вы 
долж ны удо сто ве рить ся, что верх няя гра ни ца мо жет быть дос тиг ну та 
с по мо щью по втор но го при ме не ния опе ра то ра ++, на чи ная с ниж ней гра-
ни цы. Ина че ре зуль тат бу дет не пред ска зуе мым.1

За ме тим, что вы мо же те оп ре де лить нуж ный тип счет чи ка внут ри час-
ти иден ти фи ка тор оп ре де ле ния цик ла. Обыч но та кое объ яв ле ние из лиш-
не, но по лез но, ес ли вы хо ти те, что бы тип счет чи ка удов ле тво рял ря ду 
осо бых ус ло вий, ис клю чал пу та ни цу в зна ко во сти/без зна ко во сти или 
при не об хо ди мо сти ис поль зо ва ния не яв но го пре об ра зо ва ния ти пов:

import std.math, std.stdio;

void main() {
   foreach (float elem; 1.0 .. 100.0) {
      writeln(log(elem)); // По лу ча ет ло га рифм с оди нар ной точ но стью
   }
   foreach (double elem; 1.0 .. 100.0) {
      writeln(log(elem)); // Двой ная точ ность
   }
   foreach (elem; 1.0 .. 100.0) {
      writeln(log(elem)); // То же са мое
   }
}

3.7.5. Цикл просмотра для работы с массивами
Пе рей дем к дру го му ва ри ан ту ин ст рук ции foreach, пред на зна чен но му 
для ра бо ты с мас си ва ми и сре за ми:

foreach (иден ти фи ка тор; вы ра же ние) ин ст рук ция

вы ра же ние долж но быть мас си вом (ли ней ным или ас со циа тив ным), сре-
зом или иметь поль зо ва тель ский тип. По след ний слу чай мы рас смот-
рим в гла ве 12, а сей час со сре до то чим ся на мас си вах и сре зах. По сле 
то го как вы ра же ние бы ло один раз вы чис ле но, ссыл ка на не го со хра ня-
ет ся в за кры той вре мен ной пе ре мен ной. (Сам мас сив не ко пи ру ет ся.) 
За тем пе ре мен ной с име нем иден ти фи ка тор по оче ре ди при сваи ва ет ся 
ка ж дый из эле мен тов мас си ва и вы пол ня ет ся ин ст рук ция. Так же как 

1 В стан дарт ной биб лио те ке (STL) C++ для оп ре де ле ния за вер ше ния цик ла 
по сле до ва тель но ис поль зу ет ся опе ра тор != на том ос но ва нии, что (не)ра вен-
ст во – бо лее об щая фор ма срав не ния, так как она при ме ни ма к боль ше му 
ко ли че ст ву ти пов. Под ход D не ме нее об щий, но при этом, ко гда это воз мож-
но, для по вы ше ния без опас но сти вы чис ле ний ис поль зу ет <, не про иг ры вая 
ни в обоб щен но сти, ни в эф фек тив но сти.
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и в слу чае с цик лом про смот ра с ин тер ва ла ми, до пус ка ет ся ука за ние 
ти па пе ред иден ти фи ка то ром.

Ин ст рук ция foreach пред по ла га ет, что во вре мя ите ра ций дли на мас си-
ва из ме нять ся не бу дет; ес ли вы за ду ма ли иное, воз мож но, вам сто ит 
за дей ст во вать про стой цикл про смот ра и по боль ше вни ма ния.

Обновление во время итерации

При сваи ва ние пе ре мен ной иден ти фи ка тор внут ри ин ст рук ции не от ра-
жа ет ся на со стоя нии мас си ва. Ес ли вы дей ст ви тель но хо ти те из ме нить 
эле мент, рас смат ри вае мый в те ку щей ите ра ции, оп ре де ли те иден ти фи
ка тор как ссыл ку, рас по ло жив пе ред ним ref или ref тип. На при мер:

void scale(float[] array, float s) {
   foreach (ref e; array) {
      e *= s; // Об нов ля ет мас сив "на мес те"
   }
}

В при ве ден ный код мож но по сле ref до ба вить пол ное оп ре де ле ние пе ре-
мен ной e (вклю чая ее тип), на при мер ref float e. Од на ко на этот раз со-
от вет ст вие долж но быть точ ным: ref за пре ща ет пре об ра зо ва ния ти пов!

float[] arr = [ 1.0, 2.5, 4.0 ];
foreach (ref float elem; arr) {
   elem *= 2; // Без про блем
}
foreach (ref double elem; arr) { // Ошиб ка!
   elem /= 2;
}

При чи на та ко го по ве де ния про грам мы про ста: что бы га ран ти ро вать 
кор рект ное при сваи ва ние, ref ожи да ет точ но го сов па де ния пред став ле-
ния. Не смот ря на то что из зна че ния ти па float все гда мож но по лу чить 
зна че ние ти па double, вы не впра ве об но вить зна че ние ти па float при-
сваи ва ни ем ти па double по не сколь ким при чи нам, са мая оче вид ная из 
ко то рых – раз ный раз мер этих ти пов.

Где я?

Ино гда по лез но иметь дос туп к ин дек су ите ра ции. Сле дую щий ва ри-
ант цик ла про смот ра по зво ля ет при вя зать иден ти фи ка тор к это му зна-
че нию:

foreach (иден ти фи ка тор
1
, иден ти фи ка тор

2
; вы ра же ние) ин ст рук ция

Так что мож но на пи сать:

void print(int[] array) {
   foreach (i, e; array) {
      writefln("array[%s] = %s;", i, e);
   }
}
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Эта функ ция пе ча та ет со дер жа ние мас си ва в ви де, со от вет ст вую щем 
ко ду на D. При вы пол не нии print([5, 2, 8]) вы во дит ся:

array[0] = 5;

array[1] = 2;

array[2] = 8;

Го раз до ин те рес нее на блю дать за об ра ще ни ем к ин дек су эле мен та при 
ра бо те с ас со циа тив ны ми мас си ва ми:

void print(double[string] map) {
   foreach (i, e; map) {
      writefln("array['%s'] = %s;", i, e);
   }
}

Те перь print(["Луна": 1.283, "Солнце": 499.307, "Проксима Центавра": 133814298.759]) 
вы ве дет

array['Про кси ма Цен тав ра'] = 1.33814e+08;

array['Солн це'] = 499.307;

array['Лу на'] = 1.283;

Об ра ти те вни ма ние: эле мен ты на пе ча та ны не в том по ряд ке, в ка ком 
они за да ны в ли те ра ле. Ин те рес но, что экс пе ри мен ти руя с тем же ко-
дом, но в раз ных реа ли за ци ях язы ка или раз ных вер си ях од ной и той 
же реа ли за ции, мож но на блю дать из ме не ние по ряд ка. Де ло в том, что 
в ас со циа тив ных мас си вах при ме ня ют ся та ин ст вен ные ме то ди ки, по-
вы шаю щие эф фек тив ность хра не ния и вы бор ки эле мен тов за счет от ка-
за от га ран ти ро ван но го упо ря до чи ва ния.

Тип ин дек са и са мо го эле мен та оп ре де ля ют ся по кон тек сту. Мож но дей-
ст во вать и по-дру го му, «на вя зы вая» нуж ные ти пы од ной из пе ре мен-
ных иден ти фи ка тор

1
 и иден ти фи ка тор

2
 или обе им сра зу. Од на ко пом ни те, 

что иден ти фи ка тор
1
 не мо жет быть ссыл кой (пе ред ним нель зя по ста вить 

клю че вое сло во ref).

Проделки

Во вре мя ите ра ции мож но по-раз но му из ме нять про смат ри вае мый мас-
сив:

• Из ме не ние мас си ва «на мес те». Во вре мя ите ра ции бу дут «вид ны» 
из ме не ния еще не по се щен ных яче ек мас си ва.

• Из ме не ние раз ме ра мас си ва. Цикл по вто ря ет ся, по ка не бу дет про-
смот ре но столь ко эле мен тов мас си ва, сколь ко в нем бы ло до вхо да 
в цикл. Воз мож но, в ре зуль та те из ме не ния раз ме ра мас сив бу дет пе-
ре ме щен в дру гую об ласть па мя ти; в этом слу чае по сле дую щее из ме-
не ние мас си ва не вид но во вре мя ите ра ции, а так же по сле дую щие 
из ме не ния, вы зван ные во вре мя са мой ите ра ции, не от ра зят ся на 
мас си ве. Ис поль зо вать та кую тех ни ку не ре ко мен ду ет ся, по сколь ку 
пра ви ла пе ре ме ще ния мас си ва в па мя ти за ви сят от реа ли за ции.
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• Ос во бо ж де ние вы де лен ной под мас сив па мя ти (пол ное или час тич
ное; в по след нем слу чае го во рят о «сжа тии» мас си ва) с по мо щью низ
ко уров не вых  функ ций  управ ле ния  па мя тью. Же лая по лу чить пол-
ный кон троль и дос тичь мак си маль ной эф фек тив но сти, вы не по жа-
ле ли вре ме ни на изу че ние низ ко уров не во го управ ле ния па мя тью по 
до ку мен та ции к сво ей реа ли за ции язы ка. Все, что мож но пред по ло-
жить: 1) вы знае те, что тво ри те, и 2) не скуч но с ва ми лишь то му, кто 
на пи сал соб ст вен ный сбор щик му со ра.

3.7.6. Инструкции continue и break
Ин ст рук ция continue вы пол ня ет пе ре ход к на ча лу но вой ите ра ции цик-
ла, оп ре де ляе мо го бли жай шей к ней ин ст рук ци ей while, do-while, for 
или foreach. Ин ст рук ции, рас по ло жен ные ме ж ду continue и кон цом те-
ла цик ла не вы пол ня ют ся.

Ин ст рук ция break вы пол ня ет пе ре ход к ко ду, рас по ло жен но му сра зу по-
сле бли жай шей к ней ин ст рук ции while, do-while, for, foreach, switch или 
final switch, мгно вен но за вер шая ее вы пол не ние.

Обе ин ст рук ции мож но ис поль зо вать с не обя за тель ной мет кой, ука зы-
ваю щей, к ка кой имен но ин ст рук ции они от но сят ся. «По мет ка» ин-
струк  ций continue и break зна чи тель но уп ро ща ет по строе ние слож ных 
ва ри ан тов ите ра ций, по зво ляя обой тись без пе ре мен ных со стоя ния 
и ин ст рук ции goto, опи сан ной в сле дую щем раз де ле.

void fun(string[] strings) {
   loop: foreach (s; strings) {
      switch (s) {
      default: ...; break;   // Вый ти из ин ст рук ции switch
      case "ls": ...; break; // Вый ти из ин ст рук ции switch
      case "rm": ...; break; // Вый ти из ин ст рук ции switch
      ...
      case "#": break loop;  // Про иг но ри ро вать ос тав шие ся 
                             // стро ки (пре рвать цикл foreach)
      }
   }
   ...
}

3.8. Инструкция goto (безусловный переход)
В свя зи с гло баль ным по те п ле ни ем не бу дем го ря чить ся по по во ду ин-
струк ции goto. Дос та точ но ска зать, что в D она име ет сле дую щий син-
так сис:

goto мет ка;

Иден ти фи ка тор мет ка дол жен быть ви ден внут ри функ ции, где вы зы-
ва ет ся goto. Мет ка оп ре де ля ет ся яв но как иден ти фи ка тор с двое то чи ем, 
рас по ло жен ный пе ред ин ст рук ци ей. На при мер:
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int a;
...
mylabel: a = 1;
...
if (a == 0) goto mylabel;

Нель зя пе ре оп ре де лять мет ки внут ри од ной и той же функ ции. Дру гое 
ог ра ни че ние со сто ит в том, что goto не мо жет «пе ре прыг нуть» точ ку 
опре де ле ния зна че ния, ви ди мо го в точ ке «при зем ле ния». На при мер:

void main() {
   goto target;
   int x = 10;
   target: {} // Ошиб ка! goto за став ля ет про пус тить оп ре де ле ние x!
}

На ко нец, ин ст рук ция goto не мо жет вы пол нить пе ре ход за гра ни цу ис-
клю че ния (см. раздел 3.11). Та ким об ра зом, у ин ст рук ции goto поч ти 
нет ог ра ни че ний, и имен но это де ла ет ее опас ной. С по мо щью goto мож-
но пе рей ти ку да угод но: впе ред или на зад, внутрь или за пре де лы ин-
струк ций if, внутрь и за пре де лы цик лов, вклю чая пре сло ву тый пе ре-
ход пря мо в се ре ди ну те ла цик ла.

Тем не ме нее в D опас но не все, че го кос нет ся goto. Ес ли на пи сать внут-
ри кон ст рук ции switch ин ст рук цию

goto case вы ра же ние;

то бу дет вы пол нен пе ре ход к со от вет ст вую щей мет ке case вы ра же ние. 
Ин ст рук ция 

goto case;

вы пол ня ет пе ре ход к сле дую щей мет ке case. Ин ст рук ция

goto default;

вы пол ня ет пе ре ход к мет ке default. Не смот ря на то что эти пе ре хо ды ни-
чуть не бо лее струк ту ри ро ва ны, чем лю бые дру гие слу чаи ис поль зо ва-
ния goto, их лег че от сле жи вать, по сколь ку они рас по ло же ны в од ном мес-
те про грам мы и зна чи тель но уп ро ща ют струк ту ру ин ст рук ции switch:

enum Pref { superFast, veryFast, fast, accurate,regular, slow, slower };
Pref preference;
double coarseness = 1;
...
switch (preference) {
   case Pref.fast: ...; break;
   case Pref.veryFast: coarseness = 1.5; goto case Pref.fast;
   case Pref.superFast: coarseness = 3; goto case Pref.fast;
   case Pref.accurate: ...; break;
   case Pref.regular: goto default;
   default: ...
   ...
}
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При на ли чии ин ст рук ций break и continue с мет ка ми (см. раздел 3.7.6), 
ис клю че ний (см. раздел 3.11) и ин ст рук ции scope (мощ ное сред ст во 
управ ле ния по ряд ком вы пол не ния про грам мы, см. раздел 3.13) по-
клон ни кам goto все труд нее най ти се бе дос той ное оп рав да ние.

3.9. Инструкция with
Соз дан ная по при ме ру Пас ка ля ин ст рук ция with об лег ча ет ра бо ту с кон-
крет ным объ ек том.

Син так сис:

with (вы ра же ние) ин ст рук ция

Сна ча ла вы чис ля ет ся вы ра же ние, по сле че го внут рен ние эле мен ты верх-
не го уров ня вло жен но сти по лу чен но го объ ек та де ла ют ся ви ди мы ми 
внут ри ин ст рук ции. Мы уже встре ча лись со струк ту ра ми в гла ве 1, по-
это му рас смот рим при мер с при ме не ни ем ти па struct:

import std.math, std.stdio;

struct Point {
   double x, y;
   double norm() { return sqrt(x * x + y * y); }
}
void main() {
   Point p;
   int z;
   with (p) {
      x = 3;           // При сваи ва ет зна че ние по лю p.x
      p.y = 4;         // Хо ро шо, что все еще мож но яв но ис поль зо вать p
      writeln(norm()); // Вы во дит зна че ние по ля p.norm, то есть 5
      z = 1;           // По ле z ос та лось ви ди мым
   }
}

Из ме не ния по лей от ра жа ют ся не по сред ст вен но на объ ек те, с ко то рым 
ра бо та ет ин ст рук ция with: она «рас по зна ет» в p l-зна че ние и пом нит об 
этом.

Ес ли один из иден ти фи ка то ров, вклю чен ный в об ласть ви ди мо сти с по-
мо щью ин ст рук ции with, пе ре кры ва ет ра нее оп ре де лен ный в функ ции 
иден ти фи ка тор, то из-за воз ник шей не оп ре де лен но сти ком пи ля тор за-
пре ща ет дос туп к та ко му иден ти фи ка то ру. При том же оп ре де ле нии 
струк ту ры Point сле дую щий код не ском пи ли ру ет ся:

void fun() {
   Point p;
   string y = "Я за ни ма юсь точ кой (ост рю).";
   with (p)
      writeln(x, ":", y); // Ошиб ка!
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      // По лю p.y за пре ще но пе ре кры вать пе ре мен ную y!
   }
}

Од на ко об ошиб ке со об ща ет ся толь ко в слу чае ре аль ной, а не по тен ци
аль ной не оп ре де лен но сти. На при мер, ес ли бы ин ст рук ция with в по след-
нем при ме ре во об ще не ис поль зо ва ла иден ти фи ка тор y, этот код ском пи-
ли ро вал ся бы и за пус тил ся, не смот ря на скры тую не оп ре де лен ность. 
Кро ме то го, про грам ма ра бо та ла бы при за ме не стро ки writeln(x, ":", y); 
стро кой writeln(x, ":", p.y);, по сколь ку яв ное ука за ние при над леж но сти 
иден ти фи ка то ра y объ ек ту p пол но стью ис клю ча ет не оп ре де лен ность.

Ин ст рук ция with мо жет пе ре кры вать раз лич ные иден ти фи ка то ры уров-
ня мо ду ля (то есть гло баль ные иден ти фи ка то ры). Дос туп к иден ти фи ка-
то рам, пе ре кры тым ин ст рук ци ей with, осу ще ст в ля ет ся с по мо щью син-
так си са .иден ти фи ка тор.

За ме тим, что мож но сде лать не яв ной мно же ст вен ную вло жен ность объ-
ек тов, на пи сав:

with (выр
1
) with (выр

2
) ... with (выр

n
) ин ст рук ция

При ис поль зо ва нии вло жен ных ин ст рук ций with нет уг ро зы не оп ре де-
лен но сти, так как язык за пре ща ет во внут рен ней ин ст рук ции with пе-
ре кры вать иден ти фи ка тор, оп ре де лен ный во внеш ней ин ст рук ции with. 
В двух сло вах: в D ло каль но му иден ти фи ка то ру за пре ще но пе ре кры-
вать дру гой ло каль ный иден ти фи ка тор.

3.10. Инструкция return 
Что бы не мед лен но вер нуть зна че ние из те ку щей функ ции, на пи ши те

return вы ра же ние;

Эта ин ст рук ция вы чис ля ет вы ра же ние и воз вра ща ет по лу чен ное зна че-
ние в точ ку вы зо ва функ ции, пред ва ри тель но не яв но пре об ра зо вав его 
(ес ли тре бу ет ся) к ти пу, воз вра щае мо му этой функ ци ей.

Ес ли те ку щая функ ция име ет тип void, вы ра же ние долж но быть опу ще-
но или пред став лять со бой вы зов функ ции, ко то рая в свою оче редь име-
ет тип void.

Вы ход из функ ции, воз вра щаю щей не void, дол жен осу ще ст в ля ть ся по-
сред ст вом ин ст рук ции return. Во вре мя ком пи ля ции это труд но эф фек-
тив но от сле дить, так что, воз мож но, ино гда вы бу де те по лу чать от ком-
пи ля то ра не обос но ван ные пре тен зии.

3.11. Обработка исключительных ситуаций
Язык про грам ми ро ва ния D под дер жи ва ет об ра бот ку оши бок с по мо щью 
ме ха низ ма ис клю чи тель ных си туа ций, или ис клю че ний (excep ti ons). 



118 Глава 3. Инструкции

Ис клю че ние ини ции ру ет ся ин ст рук ци ей throw, а об ра ба ты ва ет ся ин-
струк ци ей try. Что бы по ро дить ис клю че ние, обыч но пи шут:

throw new SomeException("Про изош ло не что по доз ри тель ное");

Тип SomeException дол жен на сле до вать от встро ен но го клас са Throwable. 
D не под дер жи ва ет соз да ние ис клю чи тель ных си туа ций про из воль ных 
ти пов, от час ти по то му, что, как мы ско ро уви дим, на зна че ние оп ре де-
лен но го клас са кор не вым об лег ча ет об ра бот ку це по чек ис клю че ний раз-
ных ти пов.

Что бы об ра бо тать ис клю че ние или про сто быть в кур се, что оно про-
изош ло, ис поль зуй те ин ст рук цию try, ко то рая в об щем ви де вы гля дит 
так:

try ин ст рук ция
catch (И

1
 и

1
) ин ст рук ция

1


catch (И
2
 и

2
) ин ст рук ция

2


...
catch (И

n
 и

n
) ин ст рук ция

n


finally ин ст рук ция
f


Мож но опус тить ком по нент finally, как и лю бой из ком по нен тов catch 
(или да же все ком по нен ты catch). Од на ко долж но со блю дать ся ус ло вие: 
в ин ст рук ции try дол жен быть хо тя бы один ком по нент finally или 
catch. И

k
 – это ти пы, ко то рые, как уже ска за но, долж ны на сле до вать от 

Throwable. Иден ти фи ка то ры и
k
 свя за ны с за хва чен ным объ ек том-ис-

клю че ни ем и мо гут от сут ст во вать.

Се ман ти ка всей ин ст рук ции та ко ва. Сна ча ла вы пол ня ет ся ин ст рук ция. 
Ес ли при ее вы пол не нии воз ни ка ет ис клю че ние (на зо вем его и

х
 и бу-

дем счи тать, что оно име ет тип И
х
), то пред при ни ма ют ся по пыт ки со-

пос та вить ти пы И
1
, И

2
, ..., И

n
 с ти пом И

х
. «По бе ж да ет» пер вый тип 

И
k
, ко то рый сов па да ет с И

х
 или яв ля ет ся его пред ком. С объ ек том-ис-

клю че ни ем и
х
 свя зы ва ет ся иден ти фи ка тор и

k
 и вы пол ня ет ся ин ст рук

ция
k
. Ис клю че ние счи та ет ся об ра бо тан ным, поэтому ес ли во вре мя вы-

пол не ния са мой ин ст рук ции
k
 так же воз ник нет ис клю че ние, ин фор ма-

ция о нем не бу дет ра зо сла на ком по нен там catch, со дер жа щим воз мож-
ные об ра бот чи ки те ку ще го ис клю че ния. Ес ли ни один из ти пов И

k
 не 

под хо дит, ис клю че ние и
х
 всплы ва ет по сте ку вы зо вов с це лью по ис ка 

об ра бот чи ка.

Ес ли ком по нент finally при сут ст ву ет, ин ст рук ция
f
 вы пол ня ет ся аб со-

лют но во всех слу ча ях: не за ви си мо от то го, по ро ж да ет ся ис клю че ние 
или нет, и да же ес ли ис клю че ние бы ло об ра бо та но од ним из ком по нен-
тов catch и в ре зуль та те бы ло по ро ж де но но вое ис клю че ние. Этот код га-
ран ти ро ван но вы пол ня ет ся (ес ли, ко неч но, не по ме ша ют бес ко неч ные 
цик лы и сис тем ные вы зо вы, вы зы ваю щие ос та нов про грам мы). Ес ли 
и ин ст рук ция

f
 по ро ж да ет ис клю че ние, оно бу дет при сое ди не но к те ку-

щей це поч ке ис клю че ний. Ме ха низм ис клю че ний язы ка D под роб но 
опи сан в гла ве 9.
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Ин ст рук ция goto (см. раздел 3.8)  не мо жет со вер шить пе ре ход внутрь 
ин ст рук ций ин ст рук ция, ин ст рук ция

1
, ..., ин ст рук ция

n
 и ин ст рук ция

f
, 

кро ме слу чая, ко гда goto на хо дит ся внут ри са мой ин ст рук ции.

3.12. Инструкция mixin
Бла го да ря гла ве 2 (см. раздел 2.3.4.2) мы уз на ли, что с по мо щью вы ра-
же ний mixin мож но пре об ра зо вы вать стро ки, из вест ные во вре мя ком-
пи ля ции, в вы ра же ния на D, ко то рые ком пи ли ру ют ся как обыч ный 
код. Ин ст рук ции с mixin пре дос тав ля ют еще боль ше воз мож но стей, по-
зво ляя соз да вать с по мо щью mixin не толь ко вы ра же ния, но так же объ-
яв ле ния и ин ст рук ции.

Пред по ло жим, вы хо ти те как мож но бы ст рее вы яс нить чис ло не ну ле-
вых раз ря дов в бай те. Это чис ло, на зы вае мое ве сом Хем мин га, ис поль зу-
ет ся в ре ше нии мно же ст ва при клад ных за дач, та ких как шиф ро ва ние, 
рас пре де лен ные вы чис ле ния и при бли жен ный по иск в ба зе дан ных. 
Про стей ший спо соб под сче та не ну ле вых би тов в бай те: по сле до ва тель но 
сум ми ро вать зна че ния млад ше го би та, сдви гая ка ж дый раз вве ден ное 
чис ло на один раз ряд впра во. Бо лее бы ст рый ме тод был впер вые пред-
ло жен Пи те ром Вег не ром [60] и по пу ля ри зи ро ван Кер ни га ном и Ри чи 
в их клас си че ском тру де [34]:

uint bitsSet(uint value) {
   uint result;
   for (; value; ++result) {
      value &= value - 1;
   }
   return result;
}
unittest {
   assert(bitsSet(10) == 2);
   assert(bitsSet(0) == 0);
   assert(bitsSet(255) == 8);
}

Этот ме тод бы ст рее, чем са мый оче вид ный, по то му что цикл вы пол ня ет-
ся ров но столь ко раз, сколь ко не ну ле вых би тов во вве ден ном зна че нии. 
Но функ ция bitsSet все рав но тра тит вре мя на управ ле ние ин ст рук ция-
ми; бо лее бы ст рый ме тод – это об ра ще ние к нуж ной ячей ке таб ли цы 
(в тер ми нах D – к нуж но му эле мен ту мас си ва). Можно улуч шить ре-
зуль тат, за пол нив таб ли цу еще во вре мя ком пи ля ции; вот здесь и при го-
дит ся объ яв ле ние с по мо щью ин ст рук ции mixin. За дум ка в том, что бы 
сна ча ла соз дать стро ку, ко то рая вы гля дит как объ яв ле ние ли ней но го 
мас си ва, а за тем с по мо щью mixin ском пи ли ро вать эту стро ку в обыч-
ный код. Ге не ра тор таб ли цы мо жет вы гля деть так:

import std.conv;

string makeHammingWeightsTable(string name, uint max = 255) {
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   string result = "immutable ubyte["~to!string(max + 1)~"] "~name~" = [ ";
   foreach (b; 0 .. max + 1) {
      result ~= to!string(bitsSet(b)) ~ ", ";
   }
   return result ~ "];";
}

Вы зов функ ции makeHammingWeightsTable воз вра ща ет стро ку "immutable 
ubyte[256] t = [ 0, 1, 1, 2, ..., 7, 7, 8, ];". Ква ли фи ка тор immutable (см. 
гла ву 8) ука зы ва ет, что таб ли ца ни ко гда не из ме нит ся по сле ини циа ли-
за ции. С биб лио теч ной функ ци ей to!string мы впер вые встре ти лись 
в разделе 1.6. Эта функ ция пре об ра зу ет в стро ку лю бое зна че ние (в дан-
ном слу чае зна че ния ти па uint, воз вра щае мые функ ци ей bitsSet). Те-
перь, ко гда у нас есть нуж ный код в ви де стро ки, для оп ре де ле ния таб-
ли цы дос та точ но вы пол нить все го од но дей ст вие:

mixin(makeHammingWeightsTable("hwTable"));
unittest {
   assert(hwTable[10] == 2);
   assert(hwTable[0] == 0);
   assert(hwTable[255] == 8);
}

Тео ре ти че ски мож но стро ить таб ли цы лю бо го раз ме ра, но по лу чен ную 
про грам му все гда ре ко мен ду ет ся тес ти ро вать: из-за кэ ши ро ва ния ра бо-
та со слиш ком боль ши ми таб ли ца ми мо жет на са мом де ле вы пол нять ся 
мед лен нее вы чис ле ний.

В ка че ст ве по след не го сред ст ва (как тре нер по ай ки до скре пя серд це ре-
ко мен ду ет уче ни кам га зо вый бал лон чик) сто ит упо мя нуть со че та ние 
им пор та стро ки (ин ст рук ция import, см. раздел 2.2.5.1) и объ яв ле ний, 
соз дан ных с по мо щью mixin, ко то рое по зво ля ет реа ли зо вать са мую при-
ми тив ную фор му мо дуль но сти – тек сто вое вклю че ние. По лю буй тесь:

mixin(import("widget.d"));

Вы ра же ние import счи ты ва ет текст фай ла widget.d в стро ко вый ли те-
рал, ко то рый вы ра же ние mixin тут же пре об ра зу ет в код. Ис поль зуй те 
этот трюк, толь ко ес ли дей ст ви тель но счи тае те, что без не го ва ша честь 
ха ке ра по став ле на на кар ту.

3.13. Инструкция scope
Ин ст рук ция scope – но во вве де ние D, хо тя и дру гие язы ки в той или иной 
фор ме реа ли зу ют по доб ную функ цио наль ность. Ин ст рук ция scope по-
зво ля ет лег ко пи сать на D кор рект но ра бо таю щий код и, глав ное, без 
про блем чи тать и по ни мать его впо след ст вии. Мож но и дру ги ми сред ст-
ва ми дос тичь свой ст вен ной ко ду со scope кор рект но сти, од на ко, за ис-
клю че ни ем са мых за уряд ных при ме ров, ре зуль тат ока жет ся не по сти-
жи мым.
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Син так сис:

scope(exit) ин ст рук ция

ин ст рук ция при ну ди тель но вы пол ня ет ся по сле то го, как по ток управ-
ле ния по ки нет те ку щую об ласть ви ди мо сти (кон текст). Ре зуль тат бу дет 
та ким же, что и при ис поль зо ва нии ком по нен та finally ин ст рук ции try, 
но в об щем слу чае ин ст рук ция scope бо лее мас шта би руе ма. С по мо щью 
scope(exit) удоб но га ран ти ро вать, что, ос тав ляя кон текст, вы «на ве ли 
по ря док». До пус тим, в ва шем при ло же нии ис поль зу ет ся флаг g_verbose 
(«го вор ли вый»), ко то рый вы хо ти те вре мен но от клю чить. То гда мож но 
на пи сать:

bool g_verbose;
...
void silentFunction() {
   auto oldVerbose = g_verbose;
   scope(exit) g_verbose = oldVerbose;
   g_verbose = false;
   ...
}

Ос та ток ко да «мол ча ли вой» функ ции silentFunction мо жет быть лю бым,  
с дос роч ны ми вы хо да ми и воз мож ны ми ис клю че ния ми, но вы мо же те 
быть пол но стью уве ре ны, что по окон ча нии ее вы пол не ния, да же ес ли 
на сту пит ко нец све та или нач нет ся по топ, флаг g_verbose бу дет кор рект-
но вос ста нов лен.

Что бы в об щих чер тах пред ста вить дей ст вие ин ст рук ции scope(exit), 
оп ре де лим для нее сни же ние, то есть об щий ме тод пре об ра зо ва ния ко-
да, со дер жа ще го scope(exit), в эк ви ва лент ный код с дру ги ми ин ст рук-
ция ми, та ки ми как try. Мы уже не фор маль но при ме ня ли тех ни ку сни-
же ния, рас смат ри вая ра бо ту цик ла со счет чи ком в тер ми нах цик ла 
с пре ду сло ви ем, а цик ла про смот ра – в тер ми нах цик ла со счет чи ком.

Рас смот рим блок, со дер жа щий ин ст рук цию scope(exit):

{
   ин ст рук ции

1


   scope(exit) ин ст рук ция
2


   ин ст рук ции
3


}

Пусть яв но ото бра жен ный вы зов scope – пер вый в этом бло ке, то есть ин
ст рук ции

1
 не со дер жат вы зо вов scope (но ин ст рук ции ин ст рук ция

2
 и ин 

струк ции
3
 мо гут его со дер жать). При ме нив тех ни ку сни же ния, пре об ра-

зу ем этот код в код сле дую ще го ви да:

{
   ин ст рук ции

1


   try {
      ин ст рук ции

3


   } finally {
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      ин ст рук ция
2


   }
}

На этом пре об ра зо ва ние не за кан чи ва ет ся. Ин ст рук ции ин ст рук ция
2
 

и ин ст рук ции
3
 так же под вер га ют ся сни же нию, по сколь ку мо гут со дер-

жать до пол ни тель ные ин ст рук ции scope. (Про цесс сни же ния все гда ко-
не чен, так как фраг мен ты все гда стро го мень ше ис ход ной по сле до ва-
тель но сти.) Это оз на ча ет, что код, со дер жа щий не сколь ко ин ст рук ций 
scope(exit), впол не кор рек тен, да же в та ких стран ных слу ча ях, как 
scope(exit) scope(exit) scope(exit) writeln("?"). По смот рим, что про ис хо-
дит в лю бо пыт ном слу чае, ко гда в од ном и том же бло ке встре ча ют ся 
две ин ст рук ции scope(exit):

{
   ин ст рук ции

1


   scope(exit) ин ст рук ция
2


   ин ст рук ции
3


   scope(exit) ин ст рук ция
4


   ин ст рук ции
5


}

Пред по ло жим, что ни од на из ин ст рук ций не со дер жит ни од но го до-
пол ни тель но го вы зо ва ин ст рук ции scope. Вос поль зо вав шись сни же ни-
ем, по лу чим:

{
   ин ст рук ции

1


   try {
      ин ст рук ции

3


      try {
         ин ст рук ции

5


      } finally {
         ин ст рук ция

4


      }
   } finally {
      ин ст рук ция

2


   }
}

Этот гро мозд кий код по мо жет нам вы яс нить по ря док вы пол не ния не-
сколь ких ин ст рук ций scope(exit) в од ном бло ке. Про сле див по ря док вы-
пол не ния ин ст рук ций в по лу чен ном ко де, мож но сде лать вы вод, что ин-
ст рук ция ин ст рук ция

4
 вы пол ня ет ся до ин ст рук ции ин ст рук ция

2
. Обоб-

щен но, ин ст рук ции scope(exit) вы пол ня ют ся по схе ме LIFO1: в по ряд ке, 
об рат ном их сле до ва нию в тек сте про грам мы.

От сле жи вать по ря док вы пол не ния ин ст рук ций scope го раз до лег че, чем 
по ря док вы пол не ния эк ви ва лент но го ко да с кон ст рук ци ей try/finally; 

1 LIFO – ак ро ним «Last In – First Out» (по след ним при шел – пер вым ушел). – 
Прим. пер.
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эле мен тар но: ин ст рук ция scope га ран ти ру ет, что управ ляе мая ею ин-
струк ция бу дет вы пол не на при вы хо де из кон тек ста. Это по зво ля ет вам 
за щи тить свой код от оши бок без не удоб ной ие рар хии кон ст рук ций try/
finally – про стым пе ре чис ле ни ем нуж ных дей ст вий в од ной стро ке.

Пре ды ду щий при мер де мон ст ри ру ет еще од но пре крас ное свой ст во ин-
ст рук ции scope – мас шта би руе мость. С уче том ог ром ной мас шта би руе-
мо сти эта ин ст рук ция про сто не от ра зи ма. (В кон це кон цов, ес ли бы тре-
бо ва лось лишь из ред ка вы пол нять од ну-един ст вен ную ин ст рук цию 
scope, мож но бы ло бы вруч ную на пи сать ее сни жен ный эк ви ва лент по 
ука зан ной вы ше ме то ди ке.) Функ цио наль ность не сколь ких ин ст рук-
ций scope(exit) тре бу ет уве ли че ния дли ны ко да про грам мы – при ис-
поль зо ва нии са мих ин ст рук ций scope(exit) и од но вре мен но го уве ли че-
ния как дли ны, так и глу би ны ко да – при ис поль зо ва нии эк ви ва лент-
ных ин ст рук ций try. При чем в глу би ну код мас шта би ру ет ся очень сла-
бо, к то му же при хо дит ся де лить «вла де ния» с дру ги ми со став ны ми 
ин ст рук ция ми, та ки ми как if или for. Еще один под хо дя щий ва ри ант 
мас шта би руе мо го ре ше ния – при ме не ние де ст рук то ров в сти ле C++ 
(так же под дер жи вае мых D; см. гла ву 7), ес ли толь ко вам уда ст ся сни-
зить стои мость оп ре де ле ния но вых ти пов. Но ес ли при хо дит ся оп ре де-
лять класс толь ко по то му, что по на до бил ся его де ст рук тор (а за чем еще 
ну жен класс ти па CleanerUpper1?), то в пла не мас шта би руе мо сти это ре-
ше ние да же ху же вло жен ных ин ст рук ций try. Вкрат це, ес ли клас сы – 
ва ку ум ная свар ка, а ин ст рук ции try – же ва тель ная ре зин ка, то ин-
струк ция scope(exit) – эпок сид ный су пер клей.

Ин ст рук ция scope(success) ин ст рук ция вклю ча ет ин ст рук цию в «гра фик» 
про грам мы толь ко в слу чае обыч но го вы хо да из те ку щей об лас ти ви ди-
мо сти (не в ре зуль та те ис клю че ния). Вы пол ним сни же ние для ин ст рук-
ции scope(success). Код

{
   ин ст рук ции

1


   scope(success) ин ст рук ция
2


   ин ст рук ции
3


}

пре вра ща ет ся в 

{
   ин ст рук ции

1


   bool __succeeded = true;
   try {
      ин ст рук ции

3


   } catch(Exception e) {
      __succeeded = false;
      throw e;
   } finally {

1 CleanerUpper – «убор щик» (от англ. clean up – уби рать, чис тить). –  Прим. 
пер.
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       if (__succeeded) ин ст рук ция
2


   }
}

Да лее, ин ст рук ции ин ст рук ция
2
 и ин ст рук ции

3
 так же под вер га ют ся сни-

же нию; про цесс по вто ря ет ся, по ка не ос та нет ся вло жен ных ин ст рук-
ций scope. 

Пе рей дем к бо лее мрач но му ва ри ан ту ин ст рук ции scope – ин ст рук ции 
scope(failure) ин ст рук ция. Та кая за пись пред пи сы ва ет вы пол нить ин
струк цию толь ко при вы хо де из те ку ще го кон тек ста в ре зуль та те воз ник-
шей ис клю чи тель ной си туа ции.

Сни же ние для ин ст рук ции scope(failure) прак ти че ски иден тич но сни-
же нию для ин ст рук ции scope(success), с тем лишь от ли чи ем, что флаг 
__succeeded про ве ря ет ся на ра вен ст во false, а не true. Код

{
   ин ст рук ции

1


   scope(failure) ин ст рук ция
2


   ин ст рук ции
3


}

пре вра ща ет ся в

{
   ин ст рук ции

1


   bool __succeeded = true;
   try {
      ин ст рук ции

3


   } catch(Exception e) {
      __succeeded = false;
      throw e;
   } finally {
      if (!__succeeded) ин ст рук ция

2


   }
}

Да лее вы пол ня ет ся сни же ние ин ст рук ций ин ст рук ция
2
 и ин ст рук ции

3
.

Ин ст рук ция scope мо жет при го дить ся во мно гих си туа ци ях. Пред по ло-
жим, вы хо ти те соз дать файл спо со бом тран зак ции – то есть не ос тав-
ляя на дис ке «час тич но соз дан ный» файл, ес ли в про цес се его соз да ния 
про изой дет сбой. Здесь мож но по сту пить так:

import std.contracts, std.stdio;

void transactionalCreate(string filename) {
   string tempFilename = filename ~ ".fragment";
   scope(success) {
      std.file.rename(tempFilename, filename);
   }
   auto f = File(tempFilename, "w");
   ... // Спо кой но пи ше те в f
}
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Ин ст рук ция scope(success) за ра нее оп ре де ля ет цель ра бо ты функ ции. 
Эк ви ва лент ный код без scope по лу чил ся бы го раз до бо лее за мы сло ва-
тым; к то му же обыч но про грам мист слиш ком за нят ко дом, вы пол няю-
щим ся при ожи дае мых ус ло ви ях, что бы най ти вре мя для об ра бот ки 
ма ло ве ро ят ных си туа ций. По это му не об хо ди мо, что бы язык мак си-
маль но об лег чал об ра бот ку оши бок.

Боль шой плюс та ко го сти ля про грам ми ро ва ния состоит в том, что весь 
код об ра бот ки оши бок со б ран в на ча ле функ ции transactionalCreate 
и ни как не за тра ги ва ет ос нов ной код. При всей сво ей про сто те функ ция 
trans actionalCreate очень на деж на: вы по лу чае те или го то вый файл, 
или вре мен ный файл-фраг мент, но толь ко не «би тый» файл, ко то рый 
ка жет ся нор маль ным.

3.14. Инструкция synchronized
Ин ст рук ция synchronized име ет сле дую щий син так сис:

synchronized (вы ра же ние
1
, вы ра же ние

2
...) ин ст рук ция

С ее по мо щью мож но рас став лять кон тек ст ные бло ки ров ки в мно го по-
точ ных про грам мах. Се ман ти ка ин ст рук ции synchronized оп ре де ле на 
в гла ве 13. 

3.15. Конструкция asm
D на ру шил бы свой обет быть язы ком для сис тем но го про грам ми ро ва-
ния, ес ли бы не пре дос та вил не ко то рые сред ст ва для взаи мо дей ст вия 
с ас семб ле ром. И ес ли вы лю би те труд но сти, то бу де те сча ст ли вы уз нать, 
что в D есть тща тель но оп ре де лен ный встро ен ный язык ас семб ле ра для 
Intel x86. Кро ме то го, этот язык пе ре но сим ме ж ду все ми реа ли за ция ми 
D, ра бо таю щи ми на ма ши нах x86. По сколь ку ас семб лер за ви сит толь ко 
от ма ши ны, а не от опе ра ци он ной сис те мы, на пер вый взгляд это сред  ст-
во D не ка жет ся ре во лю ци он ным, тем не ме нее вы бу де те удив ле ны. Ис-
то ри че ски сло жи лось, что ка ж дая опе ра ци он ная сис те ма оп ре де ля ет 
соб ст вен ный син так сис ас семб ле ра, не  со вмес ти мый с дру ги ми ОС, по-
это му, на при мер, код, на пи сан ный для Windows, не бу дет ра бо тать под 
управ ле ни ем Linux, так как син так си сы ас семб ле ров этих опе ра ци он-
ных сис тем ра зи тель но от ли ча ют ся друг от дру га (что вряд ли оп рав-
дан но). D раз ру ба ет этот гор ди ев узел, от ка зав шись от внеш не го ас семб-
ле ра, спе ци фич но го для ка ж дой сис те мы. Вме сто это го ком пи ля тор сам 
вы пол ня ет син так си че ский ана лиз и рас по зна ет ин ст рук ции ас семб-
лер  но го язы ка. Что бы на пи сать код на ас семб ле ре, де лай те так:

asm ин ст рук ция на ас семб ле ре

или так:

asm { ин ст рук ции на ас семб ле ре }
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Иден ти фи ка то ры, ви ди мые пе ред кон ст рук ци ей asm, дос туп ны и внут-
ри нее: ас семб лер ный код мо жет ис поль зо вать сущ но сти D. Ас семб лер 
D опи сы ва ет ся в главе 11; он по ка жет ся зна ко мым лю бо му, кто ра бо тал 
с ас семб ле ром x86. Всю ин фор ма цию по ас семб ле ру D вы най де те в до-
ку мен та ции [12]. 

3.16. Итоги и справочник
D пре дос тав ля ет все ожи дае мые обыч ные ин ст рук ции, пред ла гая при 
этом и не сколь ко но ви нок, та ких как static if, final switch и scope. Таб-
ли ца 3.1 – крат кий спра воч ник по всем ин ст рук ци ям язы ка D (за по-
дроб но стя ми об ра щай тесь к со от вет ст вую щим раз де лам этой гла вы).

Таб ли ца 3.1. Спра воч ник по ин ст рук ци ям (и – ин ст рук ция, 
в – вы ра же ние, o – объ яв ле ние, х – иден ти фи ка тор)

Ин ст рук ция Опи са ние

в; Вы чис ля ет в. Ни че го не из ме няю щие вы ра-
же ния, вклю чаю щие лишь встро ен ные ти пы 
и опе ра то ры, за пре ще ны (см. раздел 3.1)

{и
1
 … и

2
} Вы пол ня ет ин ст рук ции от и

1
 до и

2
 по по-

ряд ку, по ка управ ле ние не бу дет яв но пе ре да-
но в дру гую об ласть ви ди мо сти (на при мер, 
ин ст рук ци ей return) (см. раздел 3.2)

asm и Ма шин ноза ви си мый ас семб лер ный код (здесь 
и обо зна ча ет ас семб лер ный код, а не ин ст-
рук цию на язы ке D). В на стоя щее вре мя под-
дер жи ва ет ся ас семб лер x86 с еди ным син так-
си сом для всех под дер жи вае мых опе ра ци он-
ных сис тем (см. раздел 3.15)

break; Пре ры ва ет вы пол не ние те ку щей (бли жай-
шей к ней) ин ст рук ции switch, for, foreach, 
while или do-while с пе ре хо дом к ин ст рук ции, 
сле дую щей сра зу за ней (см. раздел 3.7.6)

break x; Пре ры ва ет вы пол не ние ин ст рук ции switch, 
for, foreach, while или do-while, имею щей мет-
ку x:, с пе ре хо дом к ин ст рук ции, сле дую-
щей сра зу за ней (см. раздел 3.7.6).

continue; На чи на ет но вую ите ра цию те ку ще го (бли-
жай ше го к ней) цик ла for, foreach, while или 
do-while с про пус ком ос тав шей ся час ти это го 
цик ла (см. раздел 3.7.6)

continue x; На чи на ет но вую ите ра цию цик ла for, foreach, 
while или do-while, снаб жен но го мет кой x:, 
с про пус ком ос тав шей ся час ти это го цик ла 
(см. раздел 3.7.6)
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Ин ст рук ция Опи са ние

do и while (в); Вы пол ня ет и один раз и про дол жа ет ее вы-
пол нять, по ка в ис тин но (см. раздел 3.7.2)

for (и
1
 в

1
; в

2
) и

2
 Вы пол ня ет и

1
, ко то рая мо жет быть ин ст рук-

ци ей-вы ра же ни ем, оп ре де ле ни ем зна че ния 
или про сто точ кой с за пя той, и по ка в

1
 ис-

тин но, вы пол ня ет и
2
, по сле че го вы чис ля ет 

в
2
 (см. раздел 3.7.3)

foreach (x; в
1
 .. в

2
) и Вы пол ня ет и, ини циа ли зи руя пе ре мен ную 

x зна че ни ем в
1
 и за тем по сле до ва тель но 

уве ли чи вая ее на 1, по ка x < в
2
. Цикл не 

вы пол ня ет ся, ес ли в
1
 >= в

2
. Как в

1
, так 

и в
2
 вы чис ля ют ся все го один раз (см. раз-

дел 3.7.4)

foreach (ref
опц
 x; в) и Вы пол ня ет и, объ яв ляя пе ре мен ную x 

и при вя зы вая ее к ка ж до му из эле мен тов в 
по оче ред но. Ре зуль та том вы чис ле ния в дол-
жен быть мас сив или лю бой поль зо ва тель-
ский тип-диа па зон (см. гла ву 12). Ес ли при-
сут ст ву ет клю че вое сло во ref, из ме не ния x 
бу дут от ра жать ся и на про смат ри вае мой 
сущ но сти (см. раздел 3.7.5) 

foreach (x
1
, ref

опц
 x

2
; в) и Ана ло гич на пре ды ду щей, но вво дит до пол-

ни тель ное зна че ние x
1
. Ес ли в – это ас со-

циа тив ный мас сив, то x
1
 при вя зы ва ет ся 

к клю чу, а x
2
 – к рас смат ри вае мо му зна че-

нию. Ина че x
1
 при вя зы ва ет ся к це ло му чис-

лу, по ка зы ваю ще му ко ли че ст во про хо дов 
цик ла (на чи ная с 0) (см. раздел 3.7.5)

goto x; Вы пол ня ет пе ре ход к мет ке x, ко то рая 
долж на быть оп ре де ле на в те ку щей функ ции 
как x: (см. раздел 3.8)

goto case; Вы пол ня ет пе ре ход к сле дую щей мет ке case 
те ку щей ин ст рук ции switch (см. раздел 3.8)

goto case x; Вы пол ня ет пе ре ход к мет ке case x те ку щей 
ин ст рук ции switch (см. раздел 3.8)

goto default; Вы пол ня ет пе ре ход к мет ке об ра бот чи ка по 
умол ча нию default  те ку щей ин ст рук ции 
switch (см. раздел 3.8)

if (в) и Вы пол ня ет и, ес ли в не ну ле вое (см. раз-
дел 3.3)

if (в) и
1
 else и

2
 Вы пол ня ет и

1
, ес ли в не ну ле вое, ина че вы-

пол ня ети
2
. Ком по нент else, рас по ло жен ный 

в кон це, от но сит ся к по след ней ин ст рук ции 
if или static if (см. раздел 3.3)
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Таб ли ца 3.1 (продолжение)

Ин ст рук ция Опи са ние

static if (в)о/и Вы чис ля ет в во вре мя ком пи ля ции и, ес ли 
в не ну ле вое, ком пи ли ру ет объ яв ле ние или 
ин ст рук цию о/и. Ес ли объ яв ле ние или ин ст-
рук ция о/и за клю че ны в { и }, то од на па ра 
та ких ско бок сре за ет ся (см. раздел 3.4)

static if (в)о/и
1
 else о/к

2
 Ана ло гич на пре ды ду щей плюс в слу чае лож-

но сти в ком пи ли ру ет о/и
2
. Часть else, рас-

по ло жен ная в кон це, от но сит ся к по след ней 
ин ст рук ции if или static if (см. раздел 3.4)

return в
опц
; Воз врат из те ку щей функ ции. Воз вра щае мое 

зна че ние долж но быть та ким, что бы его мож-
но бы ло не яв но пре об ра зо вать к объ яв лен но му 
воз вра щае мо му ти пу. в мо жет быть опу ще-
но, ес ли воз вра щае мый тип функ ции – void 
(см. раздел 3.10)

scope(exit) и Вы пол ня ет и, ка ким бы об ра зом ни был осу-
ще ст в лен вы ход из те ку ще го кон тек ста (то 
есть с по мо щью return, из-за не об ра бо тан ной 
ошиб ки или по ис клю чи тель ной си туа ции). 
Вло жен ные ин ст рук ции scope (в том чис ле 
с клю че вы ми сло ва ми failure и success, см. ни-
же) вы пол ня ют ся в по ряд ке, об рат ном их оп ре-
де ле нию в ко де про грам мы (см. раздел 3.13)

scope(failure) и Вы пол ня ет и, ес ли вы ход из те ку ще го кон-
тек ста осу ще ст в лен по ис клю чи тель ной си-
туа ции (см. раздел 3.13)

scope(success) и Вы пол ня ет и при нор маль ном вы хо де из те-
ку ще го кон тек ста (че рез return или по дос ти-
же нии кон ца кон тек ста) (см. раздел 3.13)

switch (в) и Вы чис ля ет в и вы пол ня ет пе ре ход к мет ке 
case, со от вет ст вую щей в и рас по ло жен ной 
внут ри и (см. раздел 3.5)

final switch (в) и Ана ло гич на пре ды ду щей, но ра бо та ет толь ко 
с пе ре чис ляе мы ми зна че ния ми и во вре мя 
ком пи ля ции про ве ря ет, об ра бо та ны ли все 
воз мож ные зна че ния с по мо щью ме ток case 
(см. раздел 3.6)

synchronized (в
1
, в

2
…)и Вы пол ня ет и, в то вре мя как объ ек ты, воз-

вра щае мые в
1
, в

2
 и т. д., за бло ки ро ва ны. 

Вы ражения в
i
 долж ны в оз вра щать объ ект 

ти па class (см. раздел 3.14)
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Ин ст рук ция Опи са ние

throw (в); Вы чис ля ет в и по ро ж да ет со от вет ст вую щее 
ис клю че ние с пе ре хо дом в бли жай ший под хо-
дя щий об ра бот чик catch. в долж но иметь тип 
Throwable или на сле дую щий от не го (см. раз-
дел 3.11)

try и catch(Т
1
 x

1
) и

1
 … 

catch(Т
n
 x

n
) и

n
 finally и

f


Вы пол ня ет и. Ес ли при этом воз ни ка ет ис-
клю че ние, пы та ет ся со пос та вить его тип с ти-
па ми Т

1
, …, Т

n
 по по ряд ку. Ес ли k-е со пос тав-

ле ние ока за лось удач ным, то да лее со пос тав-
ле ния не про из во дят ся и вы пол ня ет ся и

k
. 

В лю бом слу чае (за вер ши лось вы пол не ние и 
ис клю че ни ем или нет) пе ред вы хо дом из try 
вы пол ня ет ся и

f
. Все ком по нен ты catch 

и finally (но не то и дру гое од но вре мен но) мо-
гут быть опу ще ны (см. раздел 3.11)

while (в) и Вы пол ня ет и, по ка в не ну ле вое (цикл не вы-
пол ня ет ся, ес ли уже при пер вом вы чис ле нии 
в ока зы ва ет ся ну ле вым) (см. раздел 3.7.1)

with (в) и Вы чис ля ет в, за тем вы пол ня ет и, как ес ли 
бы она бы ла чле ном ти па в: все ис поль зуе-
мые в и иден ти фи ка то ры сна ча ла ищут ся 
в про стран ст ве имен, оп ре де лен ном в (см. 
раз дел 3.9)
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Пре ды ду щие гла вы лишь кос вен но зна ко ми ли нас с мас си ва ми, ас со-
циа тив ны ми мас си ва ми и стро ка ми (тут вы ра же ние, там ли те рал), по ра 
уже по зна ко мить ся с ни ми по-на стоя ще му. Опе ри руя толь ко эти ми тре-
мя ти па ми дан ных, мож но на пи сать мно го хо ро ше го ко да, так что те-
перь, ко гда в на шем ар се на ле уже есть вы ра же ния и ин ст рук ции, са мое 
вре мя по боль ше уз нать о мас си вах, ас со циа тив ных мас си вах и стро ках.

4.1. Динамические массивы
Язык D пред ла га ет очень про стую, но гиб кую аб ст рак цию мас си вов. 
Для ти па T спра вед ли во, что T[] – это тип, пред став ляю щий со бой не пре-
рыв ную об ласть па мя ти, со дер жа щую эле мен ты ти па T. В тер ми нах D 
T[] – это «мас сив зна че ний ти па T», или про сто «мас сив зна че ний T».

Ди на ми че ский мас сив соз да ет ся с по мо щью вы ра же ния new (см. раз-
дел 2.3.6.1):

int[] array = new int[20]; // Соз дать мас сив для 20 це лых чи сел

Бо лее про стой и удоб ный ва ри ант:

auto array = new int[20];  // Соз дать мас сив для 20 це лых чи сел

Все эле мен ты толь ко что соз дан но го мас си ва ти па T[] ини циа ли зи ру-
ют ся зна че ни ем T.init (для це лых чи сел это 0). По сле то го как мас сив 
соз дан, для дос ту па к его эле мен там слу жит ин дек си рую щее вы ра же-
ние array[n]:

auto array = new int[20];
auto x = array[5]; // Кор рект ны ин дек сы от 0 до 19
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assert(x == 0);    // На чаль ное зна че ние для всех эле мен тов мас си ва: 
                   // int.init = 0
array[7] = 42;     // Эле мен там мас си ва мож но при сваи вать зна че ния
assert(array[7] == 42);

Чис ло эле мен тов, за дан ное в вы ра же нии new, не обя за тель но кон стан та. 
На при мер, сле дую щая про грам ма соз да ет мас сив слу чай ной дли ны 
и за пол ня ет его слу чай ны ми чис ла ми, для ге не ра ции ко то рых вы зы ва-
ет функ цию uniform из мо ду ля std.random:

import std.random;

void main() {
   // От 1 до 127 эле мен тов
   auto array = new double[uniform(1, 128)];
   foreach (i; 0 .. array.length) {
      array[i] = uniform(0.0, 1.0);
   }
   ...
}

Цикл foreach мож но пе ре пи сать, что бы об ра щать ся не по сред ст вен но 
к ка ж до му эле мен ту мас си ва, не ис поль зуя ин дек сы (см. раздел 3.7.5):

foreach (ref element; array) {
   element = uniform(0.0, 1.0);
}

Клю че вое сло во ref со об ща ет ком пи ля то ру, что в на шем ко де при сваи-
ва ния эле мен ту element долж ны от ра жать ся в ис ход ном мас си ве. Ина че 
зна че ния при сваи ва лись бы толь ко ко пи ям эле мен тов мас си ва.

Мож но ини циа ли зи ро вать мас сив осо бы ми зна че ния ми (от лич ны ми от 
зна че ний по умол ча нию) с по мо щью ли те ра ла мас си ва:

auto somePrimes = [ 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17 ];

Еще один спо соб соз дать мас сив – дуб ли ро вать су ще ст вую щий мас сив. 
При об ра ще нии к свой ст ву .dup мас си ва соз да ет ся по эле мент ная ко пия 
это го мас си ва:

auto array = new int[100];
...
auto copy = array.dup;
assert(array !is copy);   // Это раз ные мас си вы, 
assert(array == copy);    // но с оди на ко вым со дер жи мым

На ко нец, ес ли вы про сто оп ре де ли те пе ре мен ную ти па T[], не ини циа-
ли зи руя ее или ини циа ли зи руя зна че ни ем null, то по лу чи те «пус той 
мас сив» (null array). Пус той мас сив не име ет эле мен тов, про вер ка на ра-
вен ст во та ко го мас си ва кон стан те null воз вра ща ет true.

string[] a;               // То же, что string[] a = null
assert(a is null);
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assert(a == null);   // То же, что вы ше
a = new string[2];
assert(a !is null);
a = a[0 .. 0];
assert(a !is null);

Бла го да ря по след ней стро ке это го ко да об на ру жи ва ет ся не что стран-
ное: пус той мас сив – это не обя за тель но null.

4.1.1. Длина
Ди на ми че ские мас си вы все гда «пом нят» свою дли ну. Дос туп к это му 
зна че нию пре дос тав ля ет свой ст во .length мас си ва:

auto array = new short[55];
assert(array.length == 55);

Вы ра же ние array.length час то ис поль зу ет ся внут ри ин дек си рую ще го 
вы ра же ния для мас си ва array. На при мер, об ра тить ся к по след не му эле-
мен ту мас си ва array мож но с по мо щью вы ра же ния array[array.length - 1]. 
Что бы уп ро стить по доб ную за пись, бы ло раз ре ше но внут ри ин дек си-
рую щих вы ра же ний обо зна чать дли ну ин дек си руе мо го мас си ва иден-
ти фи ка то ром $.

auto array = new int[10];
array[9] = 42;
assert(array[$ - 1] == 42);

Из ме не ние дли ны мас си ва об су ж да ет ся в разделах 4.1.8–4.1.10.

4.1.2. Проверка границ
Что про изой дет, ес ли вы пол нить сле дую щий код?

auto array = new int[10];
auto invalid = array[100];

Учи ты вая, что мас си вы все гда зна ют свою дли ну, мож но лег ко вста вить 
со от вет ст вую щие про вер ки, так что во прос о вы пол ни мо сти за да чи не 
сто ит. Все де ло в том, что про вер ка гра ниц – это од на из тех ве щей, ко-
то рые ста вят про грам ми ста пе ред му чи тель ным вы бо ром ме ж ду бы ст-
ро дей ст ви ем и без опас но стью.

По со об ра же ни ям без опас но сти не об хо ди мо по сто ян но про ве рять ка-
ким-ли бо спо со бом кор рект ность об ра ще ний к мас си ву. Дос туп к па мя-
ти за пре де ла ми мас си ва мо жет при вес ти к не кон тро ли руе мо му по ве де-
нию про грам мы, сде лать ее уяз ви мой для экс плой тов, вы зы вать сбои.

В то же вре мя при те ку щей тех но ло гии ком пи ли ро ва ния пол ная про-
вер  ка гра ниц все еще силь но влия ет на бы ст ро дей ст вие. Эф фек тив ная 
про вер ка гра ниц – те ма для серь ез но го ис сле до ва ния. По пу ляр ный 
под ход со сто ит в том, что сна ча ла рас став ля ют про вер ки вез де, где вы-
пол ня ет ся об ра ще ние к мас си ву, а за тем уби ра ют те из них, ко то рые 



4.1. Динамические массивы 133

ста ти че ский ана ли за тор со чтет из лиш ни ми. Обыч но этот про цесс бы ст-
ро ус лож ня ет ся, осо бен но в тех слу ча ях, ко гда при ис поль зо ва нии мас-
си вов пе ре се ка ют ся гра ни цы про це дур и мо ду лей. При ме няе мые се го-
дня ме то ды про вер ки гра ниц тре бу ют дли тель но го ана ли за да же для 
скром ных про грамм и по зво ля ют из ба вить ся лишь от час ти не нуж ных 
про ве рок [58].

В от но ше нии го ло во лом ки с про вер кой гра ниц D на хо дит ся ме ж ду двух 
ог ней. Язык пы та ет ся од но вре мен но пре дос та вить как без опас ность 
и удоб ст во, свой ст вен ные со вре мен ным язы кам, так и пре дель ное, ни-
чем не ог ра ни чен ное бы ст ро дей ст вие, же ла тель ное для язы ка сис тем-
но го уров ня. Про бле ма про вер ки гра ниц под ра зу ме ва ет вы бор ме ж ду 
эти ми дву мя край но стя ми, и D по зво ля ет сде лать этот вы бор вам са-
мим, вме сто то го что бы сде лать его за вас.

Во вре мя ком пи ля ции D два ж ды де ла ет вы бор:

• ме ж ду без опас ным и сис тем ным мо ду лями (см. раздел 11.2.2);

• ме ж ду про ме жу точ ной (non-release) и ито го вой (release) сбор ками 
(см. раздел 10.6).

D раз ли ча ет «без опас ные» (safe) и «сис тем ные» (system) мо ду ли. Сред-
ний уро вень без опас но сти – «до ве рен ный» (trusted). Под ра зу ме ва ют ся 
мо ду ли, ко то рые пре дос тав ля ют без опас ный ин тер фейс, но мо гут осу-
ще ст в лять дос туп сис тем но го уров ня в рам ках сво ей реа ли за ции. Вы-
бор уров ня до ве рен но сти на пи сан ных ва ми мо ду лей – за ва ми. Во вре-
мя ком пи ля ции без опас но го мо ду ля ком пи ля тор ста ти че ски от клю ча ет 
все сред ст ва язы ка (вклю чая не про ве рен ную ин дек са цию мас си вов), 
ко то рые мо гут вы звать не кор рект ный дос туп к па мя ти. Ком пи ли руя 
сис тем ный или до ве рен ный мо дуль, ком пи ля тор раз ре ша ет не об ра бо-
тан ный, не про ве рен ный дос туп к ап па рат но му обес пе че нию. Вы мо же-
те за дать уро вень оп ре де лен ной час ти мо ду ля (без опас ный, сис тем ный 
или до ве рен ный), вос поль зо вав шись спе ци аль ной оп ци ей ко манд ной 
стро ки или вста вив ат ри бут:

@safe;

или

@trusted;

или

@system;

Вы бран ный уро вень без опас но сти «дей ст ву ет» на чи ная с точ ки встав ки 
со от вет ст вую ще го ат ри бу та до сле дую щей точ ки встав ки или до кон ца 
фай ла (ес ли боль ше нет встав лен ных ат ри бу тов).

Ме ха низм без опас но сти мо ду лей под роб но опи сан в гла ве 11, а сей час 
глав ное из всей этой ин фор ма ции то, что вы как раз ра бот чик мо же те 
вы брать для сво его мо ду ля ат ри бут @safe, @trusted или @system.
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Ре ше ние о вы пол не нии ито го вой сбор ки ва ше го при ло же ния при ни ма-
ет ся не за ви си мо от без опас но сти мо ду лей. Ука зать ком пи ля то ру D со-
брать ито го вую вер сию про грам мы мож но с по мо щью фла га ко манд ной 
стро ки (-release в эта лон ной реа ли за ции). Для без опас но го мо ду ля гра-
ни цы про ве ря ют ся все гда. Для сис тем но го мо ду ля про вер ки гра ниц 
встав ля ют ся толь ко при про ме жу точ ной (не ито го вой) сбор ке. При про-
ме жу точ ной сбор ке так же встав ля ют ся и дру гие про вер ки, та кие как 
вы ра же ния assert и про вер ки кон трак тов (по след ст вия вы бо ра ито го-
вой сбор ки под роб но об су ж да ют ся в гла ве 10). Взаи мо связь ме ж ду сте-
пе нью без опас но сти мо ду ля (без опас ный/сис тем ный мо дуль) и ре жи-
мом сбор ки (ито го вая/про ме жу точ ная сбор ка) от ра же на в табл. 4.1.

Таб ли ца 4.1. Про вер ка гра ниц в за ви си мо сти от ви да мо ду ля  
и ре жи ма сбор ки

Без опас ный мо дуль Сис тем ный мо дуль

Про ме жу точ ная сбор ка  

Ито го вая сбор ка (флаг -release 
для ком пи ля то ра dmd)

 

Вас пре ду пре ди ли.

4.1.3. Срезы
Сре зы – это мощ ное сред ст во, по зво ляю щее вы би рать и ис поль зо вать 
не пре рыв ный фраг мент мас си ва. На при мер, мож но на пе ча тать толь ко 
вто рую по ло ви ну мас си ва:

import std.stdio;

void main() {
   auto array = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9];
   // На пе ча тать толь ко вто рую по ло ви ну
   writeln(array[$ / 2 .. $]);
}

Эта про грам ма на пе ча та ет:

5 6 7 8 9

Что бы по лу чить срез мас си ва array, ис поль зуй те фор му за пи си array[m .. n] 
для вы бо ра час ти мас си ва, ко то рая на чи на ет ся эле мен том с ин дек сом m 
и за кан чи ва ет ся эле мен том с ин дек сом n-1 (вклю чая и этот эле мент). 
Срез име ет тот же тип, что и сам мас сив, по это му, на при мер, мож но 
при сво ить срез то му же мас си ву, с ко то ро го сде лан этот срез:

array = array[$ / 2 .. $];

В вы ра же ни ях, обо зна чаю щих на ча ло и ко нец сре за, мо жет уча ст во вать 
иден ти фи ка тор $, как и в слу чае обыч ной ин дек са ции, обо зна чаю щий 
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дли ну мас си ва, срез ко то ро го тре бу ет ся по лу чить. Ес ли m и n рав ны, это 
не яв ля ет ся ошиб кой: ре зуль та том в этом слу чае бу дет пус той срез. 
Нель зя за дать m > n или n > array.length. Про вер ка та ких «не за кон ных 
слу ча ев» вы пол ня ет ся в со от вет ст вии с по ряд ком, опи сан ным в разде-
ле 4.1.2.

Вы ра же ние array[0 .. $] по лу ча ет срез, вклю чаю щий все со дер жи мое 
мас си ва array. Это вы ра же ние встре ча ет ся до воль но час то, и тут язык 
по мо га ет про грам ми стам, по зво ляя вме сто за пи си array[0 .. $] ис поль-
зо вать крат кую фор му array[].

4.1.4. Копирование
Объ ект мас си ва со дер жит (или мо жет поч ти мгно вен но вы чис лить) как 
ми ни мум два клю че вых зна че ния – верх нюю и ниж нюю гра ни цы сво-
их дан ных. На при мер, по сле вы пол не ния ко да

auto a = [1, 5, 2, 3, 6];

объ ект a ока жет ся в со стоя нии, по ка зан ном на рис. 4.1. Мас сив «ви дит» 
толь ко об ласть, за клю чен ную ме ж ду его гра ницами; за штри хо ван ная 
об ласть ему не дос туп на.

a

1 5 2 3 6··· ···

Рис. 4.1. Объ ект мас си ва ссы ла ет ся на об ласть па мя ти, 
со дер жа щую пять эле мен тов

(Воз мож ны и дру гие фор мы внут рен не го пред став ле ния мас си ва, на-
при мер, хра не ние ад ре са пер во го эле мен та и раз ме ра за ни мае мой об-
лас ти па мя ти или ад ре са пер во го эле мен та и ад ре са эле мен та, сле дую-
ще го за по след ним эле мен том. Тем не ме нее все пред став ле ния в ито ге 
пре дос тав ля ют дос туп к од ной и той же су ще ст вен ной ин фор ма ции.)

Ини циа ли за ция мас си ва дру гим мас си вом (auto b = a), рав но как и при-
сваи ва ние од но го мас си ва дру го му (int[] b; … b = a;) не вле чет скры то го ав-
то ма ти че ско го ко пи ро ва ния дан ных. Как по ка за но на рис. 4.2, эти дей-
ст вия про сто за став ля ют b ссы лать ся на ту же об ласть па мя ти, что и a.

Бо лее то го, по лу че ние сре за мас си ва b со кра ща ет об ласть па мя ти, «ви-
ди мую» b, так же без вся ко го ко пи ро ва ния b. При ус ло вии что ис ход ное 
со стоя ние мас си ва за да но на рис. 4.2, вы пол не ние ин ст рук ции

b = b[1 .. $ - 2];
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a

1 5 2 3 6··· ···

b

Рис. 4.2. При вы пол не нии ин ст рук ции auto b = a; со дер жи мое a не ко пи ру ет ся: 
вме сто это го соз да ет ся объ ект ти па «мас сив», ко то рый ссы ла ет ся  
на те же дан ные

при ве дет лишь к со кра ще нию диа па зо на, дос туп но го b, без ка ко го-ли бо 
ко пи ро ва ния дан ных (рис. 4.3).

a

1 5 2 3 6··· ···

b

Рис. 4.3. Вы пол не ние ин ст рук ции b = b[1 .. $  2]; ве дет к су же нию об лас ти 
па мя ти, управ ляе мой пе ре мен ной b, при этом вы бран ный срез не ко пи ру ет ся

Пря мым след ст ви ем со вме ст но го ис поль зо ва ния (раз де ле ния) дан ных, 
про ил лю ст ри ро ван но го рис. 4.2 и 4.3, яв ля ет ся то, что из ме не ние эле-
мен та од но го мас си ва мо жет от ра зить ся и на дру гих мас си вах:

int[] array = [0, 1, 2];
int[] subarray = array[1 .. $];
assert(subarray.length == 2);
subarray[1] = 33;
assert(array[2] == 33); // Из ме не ние мас си ва subarray
                        // от ра зи лось на мас си ве array
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4.1.5. Проверка на равенство
Вы ра же ние a is b (см. раздел 2.3.4.3) срав ни ва ет гра ни цы двух мас си-
вов на ра вен ст во и воз вра ща ет true, ес ли и толь ко ес ли a и b при вя за ны 
в точ но сти к од ной и той же об лас ти па мя ти. Ни ка кая про вер ка со дер-
жи мо го мас си вов не про из во дит ся.

Для по эле мент ной про вер ки на ра вен ст во мас си вов a и b слу жит опе ра-
ция ви да a == b или про ти во по лож ная ей a != b (см. раздел 2.3.12).

auto a = ["hello", "world"];
auto b = a;
assert(a is b);  // Тест прой ден, у a и b од ни те же гра ни цы
assert(a == b);  // Ес те ст вен но, тест прой ден
b = a.dup;
assert(a == b);  // Тест прой ден, a и b рав ны,
                 // хо тя за ни ма ют раз ные об лас ти па мя ти
assert(a !is b); // Тест прой ден, a и b раз лич ны, хо тя 
                 // име ют оди на ко вое со дер жи мое

При по эле мент ном срав не нии мас си вов про смат ри ва ют ся все эле мен ты 
обо их мас си вов и со от вет ст вую щие па ры срав ни ва ют ся по оче ре ди с по-
мо щью опе ра то ра ==.

4.1.6. Конкатенация
Кон ст рук ция

со дер жи мое
1
 ~ со дер жи мое

2

пред став ля ет со бой вы ра же ние кон ка те на ции. Ре зуль та том кон ка те на-
ции яв ля ет ся но вый мас сив, со дер жи мое ко то ро го пред став ля ет со бой 
со дер жи мое

1
, за ко то рым сле ду ет со дер жи мое

2
. Опе ран да ми в вы ра же нии 

кон ка те на ции мо гут быть: два мас си ва (ти пы T[] и T[]), мас сив и зна че-
ние (ти пы T[] и T), зна че ние и мас сив (ти пы T и T[]).

int[] a = [0, 10, 20];
int[] b = a ~ 42;
assert(b == [0, 10, 20, 42]);
a = b ~ a ~ 15;
assert(a.length == 8);

Под ре зуль ти рую щий мас сив все гда вы де ля ет ся но вая об ласть па мя ти.

4.1.7. Поэлементные операции
Не ко то рые опе ра ции при ме ня ют ся к мас си ву в це лом, без яв но го ука за-
ния на эле мен ты мас си ва. Что бы при ме нить по эле мент ную опе ра цию, 
в вы ра же нии ря дом с ка ж дым сре зом (в том чис ле сле ва от опе ра то ра 
при сваи ва ния) ука жи те [] или [m .. n], как здесь:

auto a = [ 0.5, -0.5, 1.5, 2 ];
auto b = [ 3.5, 5.5, 4.5, -1 ];
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auto c = new double[4];  // Па мять под мас сив долж на быть уже вы де ле на
c[] = (a[] + b[]) / 2;   // Рас счи тать сред нее ариф ме ти че ское a и b
assert(c == [ 2.0, 2.5, 3.0, 0.5 ]); 

В по эле мент ной опе ра ции мо гут уча ст во вать:

• про стое зна че ние, на при мер 5;

• срез, яв но ука зан ный с по мо щью [] или [m .. n], на при мер a[] или 
a[1 .. $ - 1];

• лю бое кор рект ное вы ра же ние на D с уча сти ем сущ но стей, оп ре де-
лен ных в двух пре ды ду щих пунк тах, унар ных опе ра то ров - и ~, 
а так же би нар ных опе ра то ров +, -, *, /, %, ̂ ,̂ ̂ , &, |, =, +=, -=, *=, /=, %=, ̂ =, 
&= и |=.

По эле мент ная опе ра ция рав но силь на цик лу, в ко то ром по оче ред но ка ж-
до му эле мен ту мас си ва, ука зан но го сле ва от опе ра то ра при сваи ва ния, 
при сваи ва ет ся ре зуль тат опе ра ции над эле мен та ми мас си вов с тем же 
ин дек сом, рас по ло жен ной спра ва от опе ра то ра при сваи ва ния. На при-
мер, при сваи ва ние

auto a = [1.0, 2.5, 3.6];
auto b = [4.5, 5.5, 1.4];
auto c = new double[3];
c[] += 4 * a[] + b[];

рав но силь но цик лу

foreach (i; 0 .. c.length) {
   c[i] += 4 * a[i] + b[i];
}

Про вер ка гра ниц вы пол ня ет ся в со от вет ст вии с по ряд ком, опи сан ным 
в разделе 4.1.2.

Ис поль зуя яв но за дан ные сре зы (за кан чи ваю щие ся па рой ско бок [] 
или обо зна че ни ем диа па зо на [m .. n]), чис ла и до пус ти мые опе ра то ры, 
с по мо щью круг лых ско бок мож но соз да вать вы ра же ния лю бой глу би-
ны и слож но сти, на при мер:

double[] a, b, c;
double d;
...
a[] = -(b[] * (c[] + 4)) + c[] * d;

Из по эле мент ных опе ра ций ча ще все го при ме ня ют ся про стое за пол не-
ние яче ек (эле мен тов) мас си ва со дер жи мым и их ко пи ро ва ние:

int[] a = new int[128];
int[] b = new int[128];
...
b[] = -1;  // За пол нить все ячей ки b зна че ни ем -1
a[] = b[]; // Ско пи ро вать все дан ные из b в a
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Предупреждение

По эле мент ные опе ра ции очень мощ ны, а чем боль ше мощ ность, тем боль-
ше от вет ст вен ность. Имен но вы от ве чае те за от сут ст вие пе ре кры ва ния 
ме ж ду l- и r-зна че ния ми ка ж до го при сваи ва ния в по эле мент ной опе ра-
ции. При во дя вы со ко уров не вые опе ра ции к при ми тив ным опе ра ци ям 
над век то ра ми, ко то рые мо жет вы пол нять ко неч ный про цес сор (на ко-
то ром бу дет ис пол нять ся про грам ма), ком пи ля тор впра ве счи тать, что 
это имен но так. Ес ли вы на ме рен но ис поль зуе те пе ре кры ва ние, то на-
пи ши те цик лы об ра бот ки эле мен тов мас си ва вруч ную, что бы ком пи ля-
тор не смог вы пол нить ка кие-то не про ве рен ные при сваивания.

4.1.8. Сужение
Су же ние мас си ва оз на ча ет, что мас сив дол жен «за быть» о не ко то ром 
ко ли че ст ве сво их на чаль ных или ко неч ных эле мен тов без пе ре ме ще-
ния ос таль ных. Ог ра ни че ние на пе ре ме ще ние очень важ но; ес ли бы оно 
не бы ло обя за тель ным, мас си вы бы ло бы лег ко су жать, про сто соз да вая 
но вую ко пию с те ми эле мен та ми, ко то рые тре бу ет ся ос та вить.

Тем не ме нее су зить мас сив очень про сто: нуж но про сто при сво ить мас-
си ву срез его са мо го:

auto array = [0, 2, 4, 6, 8, 10];
array = array[0 .. $ - 2];        // Су же ние спра ва на два эле мен та
assert(array == [0, 2, 4, 6]);
array = array[1 .. $];            // Су же ние сле ва на один эле мент
assert(array == [2, 4, 6]);
array = array[1 .. $ - 1];        // Су же ние с обе их сто рон
assert(array == [4]); 

Все опе ра ции су же ния вы пол ня ют ся за од но и то же вре мя, ко то рое не 
за ви сит от дли ны мас си ва (прак ти че ски они со сто ят из па ры при сваи-
ва ний с опе ран да ми-сло ва ми). Тех ни че ски про стое су же ние мас си ва 
с обо их кон цов – очень по лез ное сред ст во язы ка D. (Дру гие язы ки по-
зво ля ют лег ко су жать мас си вы спра ва, но не сле ва, по сколь ку та кая 
опе ра ция по влек ла бы пе ре ме ще ние всех эле мен тов мас си ва, что бы со-
хра нить по ло же ние ле вой гра ни цы мас си ва.) В язы ке D вы мо же те по-
лу чить ко пию мас си ва и по сле до ва тель но су жать ее, по сто ян но об ра ба-
ты вая эле мен ты в на ча ле и в кон це мас си ва, в пол ной уве рен но сти, что 
опе ра ции су же ния, вы пол няе мые за фик си ро ван ное вре мя, не на не сут 
ощу ти мо го ущер ба бы ст ро дей ст вию про грам мы.

На пи шем для при ме ра ма лень кую про грам му, оп ре де ляю щую, яв ля ет-
ся ли мас сив, пе ре дан ный в ко манд ной стро ке, па лин дро мом. Мас сив-
па лин дром сим мет ри чен от но си тель но сво ей се ре ди ны, то есть [5, 17, 8, 
17, 5] – это па лин дром, а [5, 7, 8, 7] – нет. Для ре ше ния этой за да чи нам 
по тре бу ют ся не сколь ко по мощ ни ков. Сна ча ла нуж но из влечь ар гу мен-
ты ко манд ной стро ки в мас сив зна че ний ти па string. Эту за да чу лю без но 
возь мет на се бя функ ция main, ес ли оп ре де лить ее как main(string[] args). 
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За тем нуж но пре об ра зо вать эти зна че ния ти па string в зна че ния ти па 
int, для че го мы вос поль зу ем ся функ ци ей с го во ря щим име нем to из мо-
ду ля std.conv. Ре зуль тат вы чис ле ния вы ра же ния to!int(str) – рас по-
знан ное в стро ке str зна че ние ти па int. Все это по мо га ет нам на пи сать 
про грам му, ко то рая про ве ря ет, яв ля ет ся ли вве ден ный мас сив па лин-
дро мом:

import std.conv, std.stdio;

int main(string[] args) {
   // Из ба вить ся от име ни про грам мы
   args = args[1 .. $];
   while (args.length >= 2) {
      if (to!int(args[0]) != to!int(args[$ - 1])) {
         writeln("не па лин дром");
         return 1;
      }
      args = args[1 .. $ - 1];
   }
   writeln("па лин дром");
   return 0;
}

Сна ча ла про грам ме нуж но уда лить свое имя из спи ска ар гу мен тов, 
фор мат ко то ро го со от вет ст ву ет тра ди ци ям язы ка C. Ес ли вы звать на шу 
про грам му (на зо вем ее palindrome) сле дую щим об ра зом:

palindrome 34 95 548

то со дер жи мое мас си ва args при мет вид ["palindrome", "34", "95", "548"]. 
Вот где при го ди лось су же ние сле ва args = args[1 .. $]: оно со кра ща ет 
мас сив args до мас си ва ["34", "95", "548"]. За тем про грам ма по ша го во 
срав ни ва ет эле мен ты на кон цах мас си ва. Ес ли они не рав ны, то даль ше 
мож но не срав ни вать: пи шем "не па лин дром" и за круг ля ем ся. А ес ли про-
вер ка про шла ус пеш но, то су жа ем мас сив args с обо их кон цов. Толь ко 
ес ли все про вер ки воз вра тят true, а в мас си ве args ос та нет ся не боль ше 
од но го эле мен та (пус тые мас си вы и мас си вы из од но го эле мен та про-
грам ма счи та ет па лин дро ма ми), про грам ма на пе ча та ет "па лин дром" и за-
вер шит ся. Не смот ря на то что про грам ма ак тив но ма ни пу ли ру ет мас-
си ва ми, по сле ини циа ли за ции мас си ва args па мять не пе ре рас пре де ля-
лась ни ра зу. Ра бо та на чи на ет ся c об ра ще ния к мас си ву args (па мять под 
ко то рый бы ла вы де ле на за ра нее), а по том он толь ко су жа ет ся.

4.1.9. Расширение
Пе рей дем к рас ши ре нию мас си вов. Рас ши рить мас сив по зво ля ет опе ра-
тор при сое ди не ния ~=, на при мер:

auto a = [87, 40, 10];
a ~= 42;
assert(a == [87, 40, 10, 42]);
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a ~= [5, 17];
assert(a == [87, 40, 10, 42, 5, 17]);

У рас ши ре ния мас си вов есть па ра тон ких мо мен тов, свя зан ных с пе ре-
рас пре де ле ни ем па мя ти. Рас смот рим код:

auto a = [87, 40, 10, 2];
auto b = a;         // Те перь a и b ссы ла ют ся на од ну и ту же об ласть па мя ти
a ~= [5, 17];       // При сое ди нить к a
a[0] = 15;          // Из ме нить a[0]
assert(b[0] == 15); // Бу дет ли прой ден тест?

По влия ет ли вы пол нен ное по сле при сое ди не ния при сваи ва ние эле мен-
ту a[0] на b[0]? Дру ги ми сло ва ми, бу дут ли a и b раз де лять дан ные по сле 
пе ре рас пре де ле ния па мя ти? Ко рот ко на этот во прос мож но от ве тить 
так: b[0] мо жет со дер жать 15, а мо жет и не со дер жать – язык не да ет ни-
ка ких га ран тий.

Ре аль ность та ко ва, что в кон це мас си ва a не все гда дос та точ но мес та, 
что бы пе ре рас пре де лить па мять под из ме нен ный мас сив в том же мес-
те. Ино гда пе ре нос мас си ва в дру гую об ласть па мя ти бы ва ет не из бе жен. 
Про ще все го до бить ся кор рект но го по ве де ния про грам мы в по доб ных 
слу ча ях, все гда пе ре рас пре де ляя па мять под мас сив a по сле при сое ди-
не ния к не му но вых эле мен тов с по мо щью опе ра то ра ~=, то есть де лая 
опе ра цию a ~= b то ж де ст вен ной опе ра ции a = a ~ b, что оз на ча ет: «Оп ре де-
лить в но вой об лас ти па мя ти мас сив, со дер жа щий по сле до ва тель ность 
эле мен тов мас си ва a, к ко то рой при сое ди не на по сле до ва тель ность эле-
мен тов мас си ва b, и свя зать пе ре мен ную a с по лу чен ным но вым мас си-
вом». Та кое по ве де ние про ще все го реа ли зу ет ся, но на но сит серь ез ный 
урон бы ст ро дей ст вию. При ве дем при мер. Обыч но со дер жи мое мас си вов 
по ша го во на ра щи ва ют в цик ле:

int[] a;
foreach (i; 0 .. 100) {
   a ~= i;
}

При 100 эле мен тах при ем ле ма лю бая стра те гия рас ши ре ния и не важ но, 
ка кой ва ри ант бу дет вы бран, но с рос том мас си вов толь ко же ст кие ре-
ше ния ос та нут ся от но си тель но бы ст ры ми. Не очень при вле ка тель ный 
под ход со сто ит в том, что бы раз ре шить удоб ный, но не эф фек тив ный 
син так сис рас ши ре ния a ~= b и при ме нять его толь ко с ко рот ки ми мас-
си ва ми, а для длин ных мас си вов ис поль зо вать дру гой, ме нее удоб ный 
син так сис. Ма ло ве ро ят но, что са мый про стой и ин туи тив но по нят ный 
син так сис сра бо та ет как с ко рот ки ми, так и с длин ны ми мас си ва ми.

D ос тав ля ет опе ра то ру ~= сво бо ду пе ре рас пре де лять па мять по сво ему 
ус мот ре нию: он мо жет вы пол нять рас ши ре ние с пе ре но сом мас си ва в но-
вую об ласть па мя ти, но ста ра ет ся ос та вить его на «ста ром мес те», ес ли 
по сле мас си ва дос та точ но сво бод ной па мя ти для раз ме ще ния но вых 
эле мен тов. Вы бор в поль зу той или иной аль тер на ти вы оп ре де ля ет ся 
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ис клю чи тель но реа ли за ци ей ~=, но с той га ран ти ей, что про грам ма, вы-
пол няю щая мно го при сое ди не ний к од но му и то му же мас си ву, бу дет 
об ла дать хо ро шим сред ним бы ст ро дей ст ви ем.

На рис. 4.4 по ка за ны два воз мож ных ис хо да рас ши ре ния a ~= [5, 17].

a

87 40 10 2 5 17

b

a

87 40 10 2 87 40 10 2 5 17

b

Рис. 4.4. Два воз мож ных ис хо да по пыт ки рас ши рить мас сив a

В за ви си мо сти от то го, как ра бо та ет низ ко уров не вый ме нед жер па мя-
ти, мас сив мо жет рас ши рять ся раз ны ми спо со ба ми:

• Обыч но ме нед же ры па мя ти вы де ля ют па мять толь ко фик си ро ван-
ны ми бло ка ми (то есть бло ка ми раз ме ра, крат но го 2). По это му воз-
мож но, что при за про се 700 байт бу дет вы де ле но 1024 бай та па мя ти, 
из ко то рых 324 бу дут пус то вать. По лу чив за прос на рас ши ре ние, 
мас сив мо жет про ве рить, нет ли та кой не за ня той па мя ти, и ис поль-
зо вать ее.

• Ес ли соб ст вен ной не за ня той па мя ти не ос та лось, мас сив мо жет за те-
ять бо лее слож ные пе ре го во ры с низ ко уров не вым ме нед же ром па мя-
ти: «По слу шай, мне бы не мно го па мя ти на бла гое де ло. Нет ли слу-
чай но ря дом со мной сво бод но го бло ка?» Ес ли ме нед жер па мя ти об-
на ру жит не за ня тый блок спра ва от те ку ще го бло ка мас си ва, то объ-
еди нит их. Та кая опе ра ция на зы ва ет ся слия нием (coalescing). По сле 
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это го рас ши ре ние мо жет про дол жать ся без пе ре ме ще ния ка ких-ли бо 
дан ных.

• На ко нец, ес ли спра ва от те ку ще го бло ка со всем нет мес та, ме нед жер 
па мя ти вы де ля ет но вый блок па мя ти, и все со дер жи мое мас си ва ко-
пи ру ет ся ту да. Реа ли за ция ме нед же ра па мя ти мо жет при ну ди тель-
но ре зер ви ро вать до пол ни тель ную об ласть па мя ти, на при мер, об на-
ру жив по вто ряю щие ся рас ши ре ния од но го и то го же мас си ва.

Рас ши ряю щий ся мас сив ни ко гда не «на сту пит» на су ще ст вую щий мас-
сив. На при мер:

int[] a = [0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70];
auto b = a[4 .. $];
a = a[0 .. 4];
// Сей час a и b при мы ка ют друг к дру гу
a ~= [0, 0, 0, 0];
assert(b == [40, 50, 60, 70]); // Тест прой ден; мас сив a был пе ре не сен 
                               // в но вую об ласть па мя ти

Этот код ис кус но за став ля ет мас сив a ду мать, что в кон це об лас ти па мя-
ти, ко то рую он за ни ма ет, есть сво бод ное ме сто: пер во на чаль но мас сив a 
был боль ше по раз ме ру, за тем мас сив b за нял вто рую по ло ви ну мас си-
ва a, а сам мас сив a су зил ся до сво ей пер вой по ло ви ны. Пе ред до бав ле-
ни ем но вых эле мен тов в мас сив a мас си вы a и b за ни ма ли со сед ние об лас-
ти па мя ти: мас сив a на хо дил ся сле ва от мас си ва b. Од на ко ус пеш ное вы-
пол не ние тес та assert по сле до бав ле ния но вых эле мен тов в мас сив a под-
твер ди ло, что этот мас сив был пе ре не сен в дру гую об ласть па мя ти, а не 
рас ши рил ся на том же мес те. Опе ра тор рас ши ре ния до бав ля ет в мас сив 
эле мен ты без из ме не ния ад ре са мас си ва, толь ко ес ли уве рен, что спра ва 
от рас ши ряю ще го ся мас си ва нет дру го го мас си ва, и при ма лей шем со-
мне нии все гда го тов под стра хо вать ся, пе ре рас пре де лив па мять.

4.1.10. Присваивание значения свойству .length
При сво ив зна че ние свой ст ву .length мас си ва, вы мо же те су зить или 
рас ши рить его, в за ви си мо сти от от но ше ния но вой дли ны к ста рой. На-
при мер:

int[] array;
assert(array.length == 0);
array.length = 1000;            // Расширяется
assert(array.length == 1000);
array.length = 500;             // Су жа ет ся
assert(array.length == 500);    

Ес ли мас сив рас ши ря ет ся в ре зуль та те при сваи ва ния свой ст ву .length, 
до бав лен ные эле мен ты ини циа ли зи ру ют ся зна че ни ем T.init. Стра те гия 
рас ши ре ния и га ран тии иден тич но сти в этом слу чае ана ло гич ны до бав-
ле нию эле мен тов с по мо щью опе ра то ра ~= (см. раздел 4.1.9).
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Ес ли мас сив сжи ма ет ся в ре зуль та те при сваи ва ния свой ст ву .length, 
D га ран ти ру ет, что мас сив не бу дет пе ре ме щен. Прак ти че ски, ес ли n <= 
a.length, a.length = n эк ви ва лент но a = a[0 .. n]. (Од на ко нет га ран тии, 
что мас сив не бу дет пе ре ме щен в ре зуль та те по сле дую щих рас ши ре ний.)

Мож но од но вре мен но вы пол нить чте ние, из ме не ние и за пись зна че ния 
свой ст ва .length сле дую щим спо со бом:

auto array = new int[10];
array.length += 1000;          // Расширяется
assert(array.length == 1010);
array.length /= 10;            // Су жа ет ся
assert(array.length == 101); 

Здесь нет ни ка кой ма гии; все, что не об хо ди мо сде лать ком пи ля то ру, – 
это пе ре пи сать вы ра же ние array.length о= b в не сколь ко иной фор ме: 
array.length = array.length о b. И все-та ки не мно го ма гии тут есть (на 
са мом де ле, все го лишь лов кость рук): в пе ре пи сан ном вы ра же нии мас-
сив вы чис ля ет ся все го лишь раз, что очень кста ти, ес ли ре аль но array – 
это ка кое-то за мы сло ва тое вы ра же ние.

4.2. Массивы фиксированной длины
D так же по зво ля ет соз дать мас сив, дли на ко то ро го из вест на во вре мя 
ком пи ля ции. При мер объ яв ле ния та ко го мас си ва:

int[128] someInts;

Ка ж дое со че та ние ти па T и раз ме ра n пред став ля ет со бой уни каль ный 
тип T[n]: на при мер, тип uint[10] от ли ча ет ся от ти па uint[11], рав но как 
и от ти па int[10].

Па мять по д все мас си вы фик си ро ван ной дли ны вы де ля ет ся ста ти че-
ски, в мес те их объ яв ле ния. Ес ли зна че ние мас си ва оп ре де ле но гло баль-
но, па мять под не го вы де ля ет ся в сег мен те дан ных про грам мы, ин ди ви-
ду аль ном для ка ж до го по то ка. Ес ли же мас сив оп ре де ля ет ся внут ри 
функ ции, он бу дет раз ме щен в сте ке этой функ ции при ее вы зо ве. (Это 
оз на ча ет, что оп ре де лять слиш ком боль шие мас си вы внут ри функ ций 
до воль но опас но.) Од на ко ес ли за дать мас сив внут ри функ ции с клю че-
вым сло вом static, он зай мет блок па мя ти в сег мен те дан ных по то ка, 
так что в этом слу чае рис ка пе ре пол не ния сте ка нет.

При соз да нии мас си ва фик си ро ван ной дли ны ти па T[n] все его эле мен-
ты ини циа ли зи ру ют ся зна че ни ем T.init. На при мер:

int[3] a;
assert(a == [0, 0, 0]);

Так же мож но ини циа ли зи ро вать мас сив ти па T[n] с по мо щью ли те ра ла:

int[3] a = [1, 2, 3];
assert(a == [1, 2, 3]);
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Но будь те ос то рож ны: ес ли в объ яв ле нии ти па за ме нить int[3] клю че-
вым сло вом auto, то по при ня тым в D пра ви лам оп ре де ле ния ти пов мас-
си ву a бу дет при сво ен тип int[], а не int[3]. Не смот ря на то что ка жет ся 
ло гич ным вы брать тип int[3], в не ко то ром смыс ле бо лее «точ ный», чем 
int[], на прак ти ке ди на ми че ские мас си вы ис поль зу ют ся го раз до ча ще 
мас си вов фик си ро ван ной дли ны, по это му трак тов ка ли те ра лов мас си-
вов как мас си вов фик си ро ван ной дли ны от ри ца тель но ска за лась бы на 
удоб ст ве язы ка, став ис точ ни ком мно гих не при ят ных сюр при зов. Кро-
ме то го, та кое тол ко ва ние ли те ра лов све ло бы на нет смысл ис поль зо ва-
ния клю че во го сло ва auto с мас си ва ми. По это му зна че ни ям, за да вае-
мым ли те ра лом, T[] при сваи ва ет ся по умол ча нию, а T[n] – ес ли вы про
си те при сво ить этот кон крет ный тип и при этом n со от вет ст ву ет чис лу 
зна че ний в ли те ра ле (как в ко де вы ше).

Ес ли вы ини циа ли зи руе те мас сив фик си ро ван ной дли ны ти па T[n] с по-
мо щью един ст вен но го зна че ния ти па T, все ячей ки мас си ва бу дут за пол-
не ны этим зна че ни ем.

int[4] a = -1;
assert(a == [-1, -1, -1, -1]);

Ес ли вы пла ни руе те ос та вить мас сив не ини циа ли зи ро ван ным и за пол-
нить его во вре мя ис пол не ния про грам мы, про сто ука жи те в ка че ст ве 
ини циа ли зи рую ще го зна че ния клю че вое сло во void:

int[1024] a = void;

Воз мож ность вы де лять па мять под мас сив, не ини циа ли зи руя ее, осо-
бен но по лез на, ко гда тре бу ет ся за дать боль шой мас сив под вре мен ный 
бу фер. Будь те ос то рож ны: не ини циа ли зи ро ван ное це лое чис ло, ско рее 
все го, ни ко му осо бо не на вре дит, а вот не ини циа ли зи ро ван ные зна че-
ния ссы лоч ных ти пов (та ких как мно го мер ные мас си вы) не без опас ны. 
Дос туп к эле мен там мас си ва фик си ро ван ной дли ны осу ще ст в ля ет ся по 
ин дек су a[i], как и к эле мен там ди на ми че ских мас си вов. Про смотр мас-
си ва фик си ро ван ной дли ны так же прак ти че ски иден ти чен про смот ру 
ди на ми че ско го мас си ва. На при мер, так соз да ет ся мас сив, со дер жа щий 
1024 слу чай ных чис ла:

import std.random;

void main() {
   double[1024] array;
   foreach (i; 0 .. array.length) {
      array[i] = uniform(0.0, 1.0);
   }
   ...
}

В цик ле мож но не ис поль зо вать ин декс, осу ще ст в ляя дос туп к эле мен-
ту мас си ва по ссыл ке:
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foreach (ref element; array) {
   element = uniform(0.0, 1.0);
}

4.2.1. Длина
Оче вид но, что мас сив фик си ро ван ной дли ны зна ет свой раз мер, по то му 
что он «про шит» в его ти пе. В от ли чие от дли ны ди на ми че ских мас си-
вов, свой ст во .length мас си ва фик си ро ван ной дли ны не из ме няе мо и яв-
ля ет ся ста ти че ской кон стан той. Это оз на ча ет, что вы мо же те ис поль зо-
вать это свой ст во вез де, где тре бу ет ся зна че ние, из вест ное во вре мя ком-
пи ля ции, на при мер, в ка че ст ве раз ме ра дру го го мас си ва фик си ро ван-
ной дли ны при его оп ре де ле нии:

int[100] quadrupeds1;
int[4 * quadrupeds.length] legs; // Все в по ряд ке, 400 ног

В ин дек си рую щем вы ра же нии мас си ва а вме сто за пи си a.length мож но 
ис поль зо вать иден ти фи ка тор $, и зна че ние это го вы ра же ния так же бу-
дет из вест но во вре мя ком пи ля ции.

4.2.2. Проверка границ
Про вер ка гра ниц мас си вов фик си ро ван ной дли ны име ет ин те рес ную 
осо бен ность. Ес ли ин дек си ро ва ние осу ще ст в ля ет ся с по мо щью вы ра же-
ния, вы чис ляе мо го во вре мя ком пи ля ции, ком пи ля тор все гда про ве ря ет, 
кор рект но ли оно, и от ка зы ва ет ся ком пи ли ро вать про грам му, ес ли об на-
ру жи ва ет по пыт ку дос ту па к па мя ти за пре де ла ми мас си ва. На при мер:

int[10] array;
array[15] = 5; // Ошиб ка!
// Ин декс 15 на хо дит ся за пре де ла ми a[0 .. 10]!

Од на ко ес ли ин дек си рую щее вы ра же ние вы чис ля ет ся в про цес се ис-
пол не ния про грам мы, про вер ка гра ниц во вре мя ком пи ля ции осу ще ст-
в  ля ет ся на столь ко, на сколь ко это воз мож но, а про вер ка гра ниц во вре-
мя ис пол не ния про грам мы де ла ет ся по тем же пра ви лам, что и про вер-
ка гра ниц ди на ми че ских мас си вов (см. раздел 4.1.2).

4.2.3. Получение срезов
По лу че ние сре за мас си ва ти па T[n] по ро ж да ет мас сив ти па T[] без ко пи-
ро ва ния дан ных:

int[5] array = [40, 30, 20, 10, 0];
auto slice1 = array[2 .. $];        // slice1 име ет тип int[]
assert(slice1 == [20, 10, 0]);
auto slice2 = array[];              // Та кой же, как array[0 .. $]
assert(slice2 == array);

1 quadrupeds (англ.) – чет ве ро но гие. – Прим. пер.



4.2. Массивы фиксированной длины 147

Про вер ка гра ниц во вре мя ком пи ля ции вы пол ня ет ся для од ной из гра-
ниц мас си ва или для обе их гра ниц, ес ли они из вест ны на этом эта пе.

Ес ли вы при ме ни те к мас си ву ти па T[n] опе ра тор сре за, ука зав в ка че ст-
ве гра ниц сре за чис ла a1 и a2, из вест ные во вре мя ком пи ля ции, и при 
этом ука же те, что дол жен быть воз вра щен мас сив ти па T[a2 - a1], ком-
пи ля тор удов ле тво рит ваш за прос. (По умол ча нию, то есть при на ли-
чии клю че во го сло ва auto, воз вра ща ет ся тип сре за T[].) На при мер:

int[10] a;
int[] b = a[1 .. 7];  // Все в по ряд ке
auto c = a[1 .. 7];   // Все в по ряд ке, c так же име ет тип int[]
int[6] d = a[1 .. 7]; // Все в по ряд ке, срез a[1 .. 7] ско пи ро ван в d

4.2.4. Копирование и неявные преобразования
В от ли чие от ди на ми че ских мас си вов, мас си вы фик си ро ван ной дли ны 
ко пи ру ют ся по зна че нию. Это оз на ча ет, что при ко пи ро ва нии мас си ва, 
пе ре да че его внутрь функ ции в ка че ст ве ар гу мен тов и воз вра те из функ-
ции ко пи ру ет ся весь мас сив. На при мер:

int[3] a = [1, 2, 3];
int[3] b = a;
a[1] = 42;
assert(b[1] == 2);         // b – не за ви си мая ко пия a
int[3] fun(int[3] x, int[3] y) {
   // x и y – ко пии пе ре дан ных ар гу мен тов
   x[0] = y[0] = 100;
   return x;
}
auto c = fun(a, b);        // c име ет тип int[3]
assert(c == [100, 42, 3]);
assert(b == [1, 2, 3]);    // Вы зов fun ни как на от ра зил ся на b 

Пе ре да ча це лых мас си вов по зна че нию мо жет быть не эф фек тив ной 
в слу чае боль шо го мас си ва, но у та ко го спо со ба мно го пре иму ществ. Од-
но из них в том, что ко рот кие мас си вы и пе ре да ча по зна че нию час то ис-
поль зу ют ся в вы со ко про из во ди тель ных вы чис ле ни ях. Дру гое – в том, 
что от пе ре да чи по зна че нию есть про стое сред ст во: ко гда бы вы ни по-
же ла ли пе ре дать мас сив по ссыл ке, про сто ис поль зуй те клю че вое сло во 
ref или ав то ма ти че ское при ве де ние к ти пу T[] (см. сле дую щий аб зац). 
На ко нец, пе ре да ча по зна че нию де ла ет ра бо ту с мас си ва ми фик си ро-
ван ной дли ны бо лее со гла со ван ной с дру ги ми ас пек та ми язы ка. (Рань-
ше в D мас си вы фик си ро ван ной дли ны ко пи ро ва лись по ссыл ке, но при 
та кой се ман ти ке ко пи ро ва ния мно гие слу чаи тре бу ют осо бой об ра бот-
ки, что на ру ша ет ло ги ку поль зо ва тель ско го ко да.)

Мас сив ти па T[n] мо жет быть не яв но пре об ра зо ван к ти пу T[]. Па мять 
под ди на ми че ский мас сив, по лу чен ный та ким спо со бом, не вы де ля ет ся 
за но во: он про сто при вя зы ва ет ся к гра ни цам ис ход но го мас си ва. По-
это му пре об ра зо ва ние счи та ет ся не без опас ным, ес ли ис ход ный мас сив 
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рас по ло жен в сте ке. Не яв ное пре об ра зо ва ние ти пов об лег ча ет пе ре да чу 
мас си вов фик си ро ван ной дли ны ти па T[n] в функ ции, ожи даю щие зна-
че ние ти па T[]. Тем не ме нее, ес ли функ ция воз вра ща ет зна че ние ти па 
T[n], ре зуль тат ее вы зо ва не мо жет быть ав то ма ти че ски пре об ра зо ван 
к ти пу T[].

double[3] point = [0, 0, 0];
double[] test = point;        // Все в по ряд ке
double[3] fun(double[] x) {
   double[3] result;
   result[] = 2 * x[];        // Опе ра ция над мас си вом в це лом
   return result;
}
auto r = fun(point);          // Все в по ряд ке, те перь r име ет тип double[3]

Свой ст во .dup по зво ля ет по лу чить дуб ли кат мас си ва фик си ро ван ной 
дли ны (см. раздел 4.1), но вы по лу чи те не объ ект ти па T[n], а ди на ми че-
ски вы де лен ный мас сив ти па T[], со дер жа щий ко пию мас си ва фик си ро-
ван ной дли ны. Та кое по ве де ние оп рав дан но, ведь что бы по лу чить ко-
пию ста ти че ско го мас си ва а то го же ти па, не нуж но при бе гать ни к ка-
ким до пол ни тель ным ухищ ре ни ям – про сто на пи ши те auto copy = a.

4.2.5. Проверка на равенство
Мас си вы фик си ро ван ной дли ны мож но про ве рять на ра вен ст во с по мо-
щью опе ра то ров is и ==, как и ди на ми че ские мас си вы (см. раздел 4.1.5). 
Так же мож но сме ло ис поль зо вать в про вер ках од но вре мен но мас си вы 
обо их ви дов:

int[4] fixed = [1, 2, 3, 4];
auto anotherFixed = fixed;
assert(anotherFixed !is fixed); // Не то же са мое (ко пи ро ва ние по зна че нию)
assert(anotherFixed == fixed);  // Те же дан ные
auto dynamic = fixed[];         // По лу ча ет гра ни цы мас си ва fixed
assert(dynamic is fixed);
assert(dynamic == fixed);       // Ес те ст вен но
dynamic = dynamic.dup;          // Соз да ет ко пию
assert(dynamic !is fixed);
assert(dynamic == fixed);

4.2.6. Конкатенация
Кон ка те на ция вы пол ня ет ся по тем же пра ви лам, что и для ди на ми че-
ских мас си вов (см. раздел 4.1.6). Нуж но лишь пом нить важ ную де таль. 
Вы по лу чи те мас сив фик си ро ван ной дли ны, толь ко ес ли яв но за про си
те мас сив фик си ро ван ной дли ны. Ина че вы по лу чи те за но во вы де лен-
ный ди на ми че ский мас сив. На при мер:

double[2] a;
double[] b = a ~ 0.5;   // При сое ди нить к double[2] зна че ние, 
                        // по лу чить double[]
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auto c = a ~ 0.5;       // То же са мое
double[3] d = a ~ 1.5;  // Все в по ряд ке, яв ный за прос 
                        // мас си ва фик си ро ван ной дли ны
double[5] e = a ~ d;    // Все в по ряд ке, яв ный за прос
                        // мас си ва фик си ро ван ной дли ны

Ес ли в ка че ст ве ре зуль та та кон ка те на ции ~ яв но ука зан мас сив фик си-
ро ван ной дли ны, ни ко гда не про ис хо дит ди на ми че ско го вы де ле ния па-
мя ти: ста ти че ски вы де ля ет ся блок па мя ти, и ре зуль тат кон ка те на ции 
ко пи ру ет ся в не го.

4.2.7. Поэлементные операции
По эле мент ные опе ра ции с мас си ва ми фик си ро ван ной дли ны ра бо та ют 
так же, как и од но имен ные опе ра ции для ди на ми че ских мас си вов (см. 
раздел 4.1.7). Ком пи ля тор все гда ста ра ет ся про ве рить кор рект ность до-
с ту па к эле мен там мас си вов фик си ро ван ной дли ны в по эле мент ных вы-
ра же ни ях.

4.3. Многомерные массивы
По сколь ку за пись T[] оз на ча ет ди на ми че ский мас сив эле мен тов ти па T, 
а T[], в свою оче редь, – то же тип, лег ко сде лать вы вод, что T[][] – это 
мас сив эле мен тов ти па T[], то есть мас сив мас си вов эле мен тов ти па T. 
Ка ж дый эле мент «внеш не го» мас си ва – это, в свою оче редь, то же мас-
сив, пре дос тав ляю щий обыч ную функ цио наль ность, при су щую мас си-
вам. Рас смот рим T[][] на прак ти ке:

auto array = new double[][5]; // Мас сив из пя ти мас си вов, со дер жа щих 
                              // эле мен ты ти па double, пер во на чаль но 
                              // ка ж дый из них – null
// Сде лать тре уголь ную мат ри цу
foreach (i, ref e; array) {
   e = new double[array.length - i];
}

Здесь оп ре де лен мас сив тре уголь ной фор мы: пер вая стро ка со дер жит 
пять эле мен тов ти па double, вто рая – че ты ре и так да лее до по след ней 
стро ки (с но ме ром 4), в ко то рой все го один эле мент. Мно го мер ный мас-
сив, по лу чен ный про стым со став ле ни ем из ди на ми че ских мас си вов, 
на зы ва ют зуб ча тым мас си вом (jagged array), по сколь ку его стро ки мо-
гут иметь раз ную дли ну (в от ли чие от мас си ва с ров ным пра вым кра ем, 
со дер жа ще го стро ки оди на ко вой дли ны). На рис. 4.5 по ка за но рас по ло-
же ние мас си ва array в па мя ти.

Что бы по лу чить дос туп к эле мен ту зуб ча то го мас си ва, по оче ред но ука-
жи те ин дек сы для ка ж до го из ме ре ния, на при мер array[3][1] – об ра ще-
ние ко вто ро му эле мен ту чет вер той стро ки зуб ча то го мас си ва.
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Рис. 4.5. Зуб ча тый мас сив из при ме ра, со дер жа щий тре уголь ную мат ри цу

Зуб ча тые мас си вы не яв ля ют ся не пре рыв ны ми. Плюс это го свой ст ва 
в том, что та кой мас сив мо жет быть рас сре до то чен по раз ным об лас тям 
па мя ти и не тре бу ет слиш ком боль шо го не пре рыв но го бло ка. Кро ме то го, 
воз мож ность хра нить стро ки раз ной дли ны по зво ля ет хо ро шо эко но мить 
па мять. Ми ну сом же яв ля ет ся то, что «вы со кий и ху дой» мас сив с боль-
шим чис лом строк и ма лым чис лом столб цов тре бу ет боль ших на клад-
ных рас хо дов, по сколь ку для хра не ния со дер жи мо го ка ж до го столб ца 
тре бу ет ся мас сив. На при мер, мас сив из 1 000 000 строк, в ка ж дом из ко-
то рых все го по 10 зна че ний ти па int, за ни ма ет 2 000 000 слов (од на стро-
ка – один мас сив) плюс до пол ни тель ные рас хо ды на не ис поль зо ван ную 
па мять при вы де ле нии 1 000 000 ма лень ких бло ков, что, в за ви си мо сти 
от реа ли за ции ме нед же ра па мя ти, мо жет ока зать ся ощу ти мо го раз до 
боль ше за трат на хра не ние со дер жи мо го ка ж дой стро ки (на ка ж дые 
10 це лых чи сел нуж но все го по 40 байт).

При ра бо те с зуб ча ты ми мас си ва ми мо гут воз ник нуть про бле мы со ско-
ро стью дос ту па и дру же люб но стью кэ ша. Ка ж дое об ра ще ние к эле мен-
там та ко го мас си ва – это на са мом де ле два кос вен ных об ра ще ния: на 
пер вом ша ге че рез внеш ний мас сив осу ще ст в ля ет ся дос туп к нуж ной 
стро ке, а на вто ром – че рез внут рен ний мас сив – к столб цу. По строч-
ный про смотр зуб ча то го мас си ва – не про бле ма, ес ли сна ча ла по лу чить 
стро ку, а по том ее ис поль зо вать. Од на ко про смотр по столб цам – не ис-
ся кае мый ис точ ник кэш-про ма хов.

Ес ли чис ло столб цов из вест но во вре мя ком пи ля ции, мож но лег ко со-
вмес тить мас сив фик си ро ван ной дли ны с ди на ми че ским мас си вом:

enum size_t columns = 128;
// Оп ре де лить мат ри цу c 64 стро ка ми и 128 столб ца ми
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auto matrix = new double[columns][64];
// Не нуж но вы де лять па мять под ка ж дую стро ку – они и так уже су ще ст ву ют
foreach (ref row; matrix) {
   ... // Ис поль зо вать стро ку ти па double[columns]
}

В цик ле из это го при ме ра нуж но обя за тель но ис поль зо вать клю че вое 
сло во ref. Без не го из-за пе ре да чи мас си ва double[columns] по зна че нию 
(см. раздел 4.2.4) соз да ва лась бы ко пия ка ж дой про смат ри вае мой стро-
ки, что, ско рее все го, от ра зи лось бы на ско ро сти вы пол не ния ко да.

Ес ли во вре мя ком пи ля ции из вест но чис ло и строк, и столб цов мно го-
мер но го мас си ва, то мож но ис поль зо вать мас сив фик си ро ван ной дли ны 
мас си вов фик си ро ван ной дли ны, как в при ме ре:

enum size_t rows = 64, columns = 128;
// Вы де лить па мять под мат ри цу с 64 стро ка ми и 128 столб ца ми
double[columns][rows] matrix;
// Во об ще не нуж но вы де лять па мять под мас сив – это зна че ние
foreach (ref row; matrix) {
   ... // Ис поль зо вать стро ку ти па double[columns]
}

Что бы по лу чить дос туп к эле мен ту в стро ке i и столб це j, на пи ши те 
matrix[i][j]1. Не мно го стран но, что в объ яв ле нии ти па мас си ва раз ме-
ры из ме ре ний ука за ны «спра ва на ле во» (то есть double[столб цы][стро ки]), 
а при об ра ще нии к эле мен там мас си ва ин дек сы ука зы ва ют ся «сле ва на-
пра во». Это объ яс ня ет ся тем, что [] и [n] в ти пах при вя зы ва ют ся спра ва 
на ле во, а в вы ра же ни ях – сле ва на пра во.

Со че тая мас си вы фик си ро ван ной дли ны с ди на ми че ски ми мас си ва-
ми, мож но по лу чать раз но об раз ные мно го мер ные мас си вы. На при мер, 
int[5][][15] – это трех мер ный мас сив из 15 ди на ми че ски раз ме щае мых 
мас си вов, со стоя щих из бло ков по 5 эле мен тов ти па int.

4.4. Ассоциативные массивы
Мож но бы ло бы пред ста вить мас сив как функ цию, ото бра жаю щую по-
ло жи тель ные це лые чис ла (ин дек сы) на зна че ния не ко то ро го про из-
воль но го ти па (со дер жи мое мас си ва). Функ ция оп ре де ле на толь ко для 

1 За ме тим так же, что пе ре ход по нуж но му ин дек су ста ти че ско го мно го мер но-
го мас си ва про ис хо дит за один раз, а сам мас сив хра нит ся в не пре рыв ной об-
лас ти па мя ти. На при мер, для хра не ния мас си ва arr ти па int[5][5] вы де ля-
ет ся об ласть раз ме ром 5 * 5 * int.sizeof байт, а пе ре ход по ад ре су arr[2][2] 
вы гля дит как &arr + 2 * 5 + 2. Ес ли же ста ти че ский мас сив раз ме ща ет ся 
в сег мен те дан ных (как гло баль ная пе ре мен ная или как ло каль ная с ат ри-
бу том static), а ин дек сы из вест ны на эта пе ком пи ля ции, то пе ре ход по ука-
за те лю во об ще не по тре бу ет ся. – Прим. на уч. ред.
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це лых чи сел на про ме жут ке [0; дли на_мас си ва - 1] и за да на в ви де таб ли-
цы зна че ний (соб ст вен но со дер жи мо го мас си ва).

С этой точ ки зре ния ас со циа тив ные мас си вы – не кая обоб щен ная фор-
ма мас си вов. В ка че ст ве об лас ти оп ре де ле ния ас со циа тив ных мас си вов 
мож но ис поль зо вать (поч ти) лю бой тип. Ка ж до му зна че нию из об лас ти 
оп ре де ле ния мож но по ста вить в со от вет ст вие зна че ние дру го го ти па – 
точ но так же, как это де ла ет ся с ячей ка ми мас си вов. Ме тод за пи си, 
при ме няе мый в слу чае ас со циа тив ных мас си вов, и дру гие свя зан ные 
с ни ми ал го рит мы от ли ча ют ся от ме то да и ал го рит мов для дру гих мас-
си вов, но, как и обыч ный мас сив, ас со циа тив ный мас сив пре дос тав ля ет 
воз мож ность бы ст ро со хра нить и вы брать зна че ние по клю чу.

Как и ожи да лось, тип ас со циа тив но го мас си ва за да ет ся как V[K], где K – 
тип клю чей, а V – тип ас со ции ро ван ных с ни ми зна че ний. На при мер, 
соз да дим и ини циа ли зи ру ем ас со циа тив ный мас сив, ко то рый ото бра-
жа ет стро ки на це лые чис ла:

int[string] aa = [ "здрав ст вуй":42, "мир":75 ];

Ли те рал ас со циа тив но го мас си ва (см. раздел 2.2.6) – это спи сок раз де-
лен ных за пя ты ми пар ви да ключ : зна че ние, за клю чен ный в квад рат ные 
скоб ки. В на шем при ме ре ли те рал дос та точ но ин фор ма ти вен, так что 
мож но не ука зы вать тип пе ре мен ной aa яв но, а про сто на пи сать:

auto aa = [ "здрав ст вуй":42, "мир":75 ];

4.4.1. Длина
Для лю бо го ас со циа тив но го мас си ва aa свой ст во aa.length ти па size_t 
воз вра ща ет чис ло клю чей в aa (а зна чит, и чис ло зна че ний, учи ты вая, 
что ме ж ду клю ча ми и зна че ния ми от но ше ние один-к-од но му). 

Ас со циа тив ный мас сив, соз дан ный по умол ча нию (без ли те ра ла), име-
ет ну ле вую дли ну, а про вер ка на ра вен ст во та ко го мас си ва кон стан те 
null воз вра ща ет true.

string[int] aa;
assert(aa == null);
assert(aa.length == 0);
aa = [0:"zero", 1:"not zero"];
assert(aa.length == 2);

В от ли чие от од но имен но го свой ст ва мас си вов, свой ст во .length ас со циа-
тив ных мас си вов пред на зна че но толь ко для чте ния. Тем не ме нее мож-
но очи стить ас со циа тив ный мас сив, при сво ив его пе ре мен ной зна че ние 
null.
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4.4.2. Чтение и запись ячеек
Что бы за пи сать в ас со циа тив ный мас сив aa но вую па ру ключ–зна че ние, 
или за ме нить зна че ние, уже по став лен ное в со от вет ст вие это му клю чу, 
про сто при свой те но вое зна че ние вы ра же нию aa[key]1, как здесь:

// Соз дать ас со циа тив ный мас сив с со от вет ст ви ем стро ка/стро ка
auto aa = [ "здрав ст вуй":"salve", "мир":"mundi" ];
// Пе ре за пи сать зна че ния
aa["здрав ст вуй"] = "ciao";
aa["мир"] = "mondo";
// Соз дать не сколь ко но вых пар ключ–зна че ние
aa["ка пус та"] = "cavolo";
aa["мо ца рел ла"] = "mozzarella";

Что бы про чи тать из ас со циа тив но го мас си ва зна че ние по клю чу, про сто 
вос поль зуй тесь вы ра же ни ем aa[key]. (Ком пи ля тор раз ли ча ет чте ние 
и за пись и вы зы ва ет для это го функ ции, ко то рые не мно го от ли ча ют ся 
друг от дру га.) Про дол жим пре ды ду щий при мер:

assert(aa["здрав ст вуй"] == "ciao");

Ес ли вы по пы тае тесь про чи тать зна че ние по клю чу, ко то ро го нет в ас со-
циа тив ном мас си ве, воз ник нет ис клю чи тель ная си туа ция. Но обыч но 
ге не ра ция ис клю че ния в слу чае, ко гда ключ не об на ру жен, – слиш ком 
стро гая ме ра, что бы быть по лез ной, по это му для чте ния ас со циа тив ных 
мас си вов пре дос тав ля ет ся аль тер на тив ная функ ция, воз вра щаю щая 
зна че ние по умол ча нию, ес ли ключ не най ден в мас си ве. Она реа ли зо-
ва на в ви де ме то да get, при ни маю ще го два ар гу мен та. Ес ли при вы зо ве 
aa.get(ключ, зна чeние_по_умол ча нию) в мас си ве най ден ключ, то функ ция 
воз вра ща ет со от вет ст вую щее ему зна че ние, а вы ра же ние зна че ние_по__
умол  ча нию не вы чис ля ет ся; ина че зна че ние_по__умол ча нию вы чис ля ет ся 
и ме тод воз вра ща ет ре зуль тат это го вы чис ле ния.

assert(aa["здрав ст вуй"] == "ciao");
// Ключ "здрав ст вуй" су ще ст ву ет, по это му вто рой ар гу мент иг но ри ру ет ся
assert(aa.get("здрав ст вуй", "salute") == "ciao");
// Ключ "здо ро во" не су ще ст ву ет, воз вра тить вто рой ар гу мент
assert(aa.get("здо ро во", "buongiorno") == "buongiorno");

Ес ли вы про сто хо ти те про ве рить, су ще ст ву ет ли оп ре де лен ный ключ 
в ас со циа тив ном мас си ве, вос поль зуй тесь опе ра то ром in2:

1 При этом для мас си ва ти па V[K] пе ре да вае мые клю чи долж ны иметь тип 
immutable(K) или не яв но при во ди мый к не му. Это тре бо ва ние вве де но для то-
го, чтобы в про цес се ра бо ты про грам мы зна че ние клю ча не мог ло быть из-
ме не но кос вен ным об ра зом, что по влек ло бы на ру ше ние струк ту ры ас со-
циа тив но го мас си ва. – Прим. на уч. ред.

2 Как уже го во ри лось, опе ра тор in воз вра ща ет ука за тель на эле мент, со от вет-
 ст вую щий клю чу, или null, ес ли та кой ключ от сут ст ву ет в мас си ве. – Прим. 
на уч. ред.
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assert("здрав ст вуй" in aa);
assert("эй" !in aa);
// По пыт ка про честь aa["эй"] вы зва ла бы ис клю че ние

4.4.3. Копирование
Ас со циа тив ный мас сив – это все го лишь ссыл ка с по верх но ст ным ко пи-
ро ва ни ем: при ко пи ро ва нии или при сваи ва нии ас со циа тив ных мас си-
вов соз да ют ся толь ко но вые псев до ни мы для тех же дан ных внут ри. 
На при мер:

auto a1 = [ "Jane":10.0, "Jack":20, "Bob":15 ];
auto a2 = a1;             // a1 и a2 ссы ла ют ся на од ни дан ные
a1["Bob"] = 100;          // Из ме няя a1,...
assert(a2["Bob"] == 100); // ...мы из ме ня ем a2...
a2["Sam"] = 3.5;          // ...и
assert(a1["Sam"] == 3.5); // на обо рот

При этом у ас со циа тив ных мас си вов, как и у обыч ных, есть свой ст во 
.dup, соз даю щее по эле мент ную ко пию мас си ва.

4.4.4. Проверка на равенство
Опе ра то ры is, == и != ра бо та ют так, как и мож но бы ло ожи дать. Для 
двух ас со циа тив ных мас си вов a и b од но го и то го же ти па вы ра же ние 
a is b ис тин но то гда и толь ко то гда, ко гда пе ре мен ные a и b ссы ла ют ся 
на один и тот же ас со циа тив ный мас сив (то есть од ной из пе ре мен ных 
бы ло при свое но зна че ние дру гой). Вы ра же ние a == b по оче ред но срав-
ни ва ет па ры ключ–зна че ние двух мас си вов с по мо щью опе ра то ра ==. 
Что бы a и b бы ли рав ны, не об хо ди мо, что бы в них сов па ли все клю чи 
и зна че ния для этих клю чей.

auto a1 = [ "Jane":10.0, "Jack":20, "Bob":15 ];
auto a2 = [ "Jane":10.0, "Jack":20, "Bob":15 ];
assert(a1 !is a2);
assert(a1 == a2);
a2["Bob"] = 18;
assert(a1 != a2); 

4.4.5. Удаление элементов
Что бы уда лить из таб ли цы со от вет ст вий па ру ключ–зна че ние, пе ре дай-
те ключ в ме тод remove, имею щий ся у ка ж до го ас со циа тив но го мас си ва.

auto aa = [ "здрав ст вуй":1, "до сви да ния":2 ];
aa.remove("здрав ст вуй");
assert("здрав ст вуй" !in aa);
aa.remove("эй"); // Ни че го не про ис хо дит, т. к. в мас си ве aa нет клю ча "эй"

Ме тод remove воз вра ща ет ло ги че ское зна че ние: true, ес ли уда лен ный 
ключ при сут ст во вал в мас си ве, ина че – false.
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4.4.6. Перебор элементов
Вы мо же те пе ре би рать эле мен ты ас со циа тив но го мас си ва с по мо щью 
ста рой доб рой кон ст рук ции foreach (см. раздел 3.7.5). Па ры ключ–зна-
че ние про смат ри ва ют ся без оп ре де лен но го по ряд ка:

import std.stdio;

void main() {
   auto coffeePrices = [
      "фран цуз ская ва ниль" : 262,
      "ява" : 239,
      "фран цуз ская об жар ка" : 224
   ];
   foreach (kind, price; coffeePrices) {
      writefln("%s сто ит %s руб. за 100 г", kind, price);
   }
}

Эта про грам ма пе ча та ет стои мость раз ных сор тов ко фе:

фран цуз ская ва ниль сто ит 262 руб. за 100 г

ява сто ит 239 руб. за 100 г

фран цуз ская об жар ка сто ит 224 руб. за 100 г

Свой ст во .keys мас си ва по зво ля ет ско пи ро вать сра зу все клю чи из это го 
мас си ва. Для лю бо го ас со циа тив но го мас си ва aa ти па V[K] вы ра же ние 
aa.keys воз вра ща ет тип K[].

auto gammaFunc = [-1.5:2.363, -0.5:-3.545, 0.5:1.772];
double[] keys = gammaFunc.keys;
assert(keys == [ -1.5, 0.5, -0.5 ]);

Ана ло гич но для лю бо го ас со циа тив но го мас си ва aa свой ст во aa.values 
воз вра ща ет все зна че ния из aa в ви де мас си ва ти па V[]. В об щем слу чае 
для пе ре бо ра эле мен тов ас со циа тив но го мас си ва пред поч ти тель но ис-
поль зо вать цикл foreach, а не свой ст ва .keys и .values, так как об ра ще-
ние к лю бо му из этих свойств тре бу ет вы де ле ния па мя ти под но вый 
мас сив, причем до воль но боль шо го объ е ма в слу чае боль ших ас со циа-
тив ных мас си вов.

Есть два ме то да, по зво ляю щих ор га ни зо вать пе ре бор клю чей и зна че-
ний ас со циа тив но го мас си ва, не соз да вая но вые мас си вы: с по мо щью 
вы ра же ния aa.byKey() мож но про смот реть толь ко клю чи ас со циа тив но-
го мас си ва aa, а с по мо щью вы ра же ния aa.byValue() – толь ко зна че ния 
это го мас си ва. На при мер:

auto gammaFunc = [-1.5:2.363, -0.5:-3.545, 0.5:1.772];
// Вы вес ти все клю чи
foreach (k; gammaFunc.byKey()) {
   writeln(k);
}
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4.4.7. Пользовательские типы
Ас со циа тив ные мас си вы ор га ни зо ва ны так, что для обес пе че ния бы ст-
ро го по ис ка ис поль зу ют хе ши ро ва ние и сор ти ров ку клю чей. Что бы ис-
поль зо вать поль зо ва тель ский тип для клю чей ас со циа тив но го мас си ва, 
для не го не об хо ди мо оп ре де лить два спе ци аль ных ме то да: toHash и opCmp. 
Мы еще не на учи лись оп ре де лять соб ст вен ные ти пы и ме то ды, по это му 
от ло жим этот раз го вор до гла вы 6.

4.5. Строки
К стро кам в D осо бое от но ше ние. Два ре ше ния, при ня тые на ран ней ста-
дии раз ви тия язы ка (еще при его оп ре де ле нии), ока за лись вы иг рыш ны-
ми. Во-пер вых, в ка че ст ве сво его стан дарт но го на бо ра зна ков D при нял 
Юни код. (А Юни код се го дня – са мый по пу ляр ный и все объ ем лю щий 
стан дарт оп ре де ле ния и пред став ле ния тек сто вых дан ных.) Во-вто рых, 
D ис поль зу ет ко ди ров ки UTF-8, UTF-16 и UTF-32, не от да вая пред поч-
те ния ни од ной из них и не пре пят ст вуя ис поль зо ва нию в ва шем ко де 
лю бой дру гой ко ди ров ки.

Что бы по нять, как D ра бо та ет с тек стом, нуж но кое-что знать о Юни ко-
де и UTF. Ес ли хо ти те изу чить эти пред ме ты в пол ном объ е ме, кни га 
«Unicode Explained» [36] по слу жит вам по лез ным ис точ ни ком ин фор-
ма ции, а до ку мен ти ро ван ный стан дарт «Кон сор циу ма Юни ко да» [56] – 
сей час в пя том из да нии, что со от вет ст ву ет вер сии 5.1 стан дар та Юни-
код, – са мая пол ная и точ ная справ ка по стан дар ту.

4.5.1. Кодовые точки
Нужно пояснить: Юникод различает «абстрактный знак», или кодовую 
точку (code  point), и его представление, или кодировку (encoding). Об 
этой тонкости мало кто знает, отчасти потому, что в стандарте ASCII нет 
такого отдельного представления. Старый добрый стандарт ASCII каж-
дому знаку, часто встречающемуся в англоязычных текстах, (и каждо-
му из немногих «управляющих кодов») ставит в соответствие число 
в диапазоне от 0 до 127, то есть 7 бит. Когда был предложен стандарт 
ASCII, большинство компьютеров уже использовали 8-битный байт (ок-
тет) в качестве адресуемой единицы, и вопрос о «кодировании» ASCII-
текста не стоял. (Оставшийся бит оставлял простор для творчества, что 
закончилось «Кембрийским взрывом»1 взаимно несовместимых расши-
рений.)

1 Кембрийский взрыв – неожиданное появление в раннекембрийских отло-
жениях окаменелостей представителей многих подразделений животного 
царства на фоне отсутствия их окаменелостей или окаменелостей их пред-
ков в докембрийских отложениях. – Прим. пер.
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Юни код же, на про тив, сна ча ла оп ре де ля ет ко до вые точ ки, то есть, по-
про сту го во ря, чис ла, по став лен ные в со от вет ст вие аб ст ракт ным зна-
кам. Аб ст ракт ный знак «A» по лу ча ет но мер 65, аб ст ракт ный знак ¤ – 
но мер 8364 и т. д. При ня тие ре ше ний о том, ка кие зна ки за слу жи ва ют 
быть вклю чен ны ми в таб ли цу зна ков Юни ко да и как при сваи вать им 
но ме ра, – од но из важ ных дел, ко то ры ми за ни ма ет ся ор га ни за ция «Кон-
сор ци ум Юни ко да». И это здо ро во, по то му что все мо гут ис поль зо вать 
ус та нов лен ное ею со от вет ст вие ме ж ду аб ст ракт ны ми зна ка ми и чис-
ла ми, не бес по ко ясь о та ких ме ло чах, как его оп ре де ле ние и до ку мен-
ти ро ва ние.

По вер сии стан дар та Юни код 5.1 ко до вые точ ки Юни код на хо дят ся 
в диа па зо не от 0 до 1 114 111 (верх ний пре дел го раз до ча ще при во дят 
в ше ст на дца те рич ном пред став ле нии: 0x10FFFF, или U+10FFFF – в осо бой 
юни ко дов ской фор ме за пи си). Воз мож но, обыч ное за блу ж де ние о том, 
что дву мя бай та ми мож но пред ста вить лю бой из зна ков таб ли цы Юни-
ко да, столь рас про стра не но из-за то го, что не ко то рые язы ки при ня ли 
в ка че ст ве стан дар та двух байт ное пред став ле ние зна ков (что, в свою 
оче редь, ста ло след ст ви ем имен но та ко го пред став ле ния в бо лее ран них 
вер си ях стан дар та Юни код). На са мом де ле, чис ло зна ков Юни код ров-
но в 17 раз пре вы ша ет 65 536 (мак си маль ное чис ло, дос туп ное для двух-
байт но го пред став ле ния). (По прав де го во ря, ко до вые точ ки с бо льшими 
зна че ния ми прак ти че ски не ис поль зу ют ся, а мно гие из них во об ще по-
ка не име ют пред став ле ния.)

В лю бом слу чае, ко гда де ло ка са ет ся ко до вых то чек, мож но не ду мать 
об их пред став ле нии. От вле чен но мож но счи тать ко до вые точ ки ог ром-
ной таб ли цей зна че ний функ ции, ста вя щей в со от вет ст вие це лым чис-
лам от 0 до 1 114 111 аб ст ракт ные зна ки. По ря док на зна че ния но ме ров 
из это го диа па зо на име ет мно же ст во ню ан сов, но это не ума ля ет пра-
виль но сти на ше го вы со ко уров не во го опи са ния. О кон крет ном пред-
став ле нии ко до вой точ ки из таб ли цы Юни код в ви де по сле до ва тель но-
сти бай тов по за бо тит ся ко ди ров ка.

4.5.2. Кодировки
Ес ли бы Юни код не за ду мы ва ясь по сле до вал об ще му под хо ду ASCII, он 
бы про сто рас ши рил верх нюю гра ни цу 0x10FFFF до сле дую ще го бай та, 
что бы ка ж дая ко до вая точ ка пред став ля лась бы тре мя бай та ми. Но 
у та ко го ре ше ния есть оп ре де лен ный не дос та ток. В боль шин ст ве тек-
стов на анг лий ском или дру гом язы ке с ос но ван ным на ла ти ни це ал фа-
ви том бы ла бы за дей ст во ва на ста ти сти че ски очень ма лая часть от об ще-
го ко ли че ст ва ко до вых то чек (чи сел), то есть па мять тра ти лась бы по на-
прас ну. Раз мер обыч ных тек стов на ла ти ни це про сто-на про сто вы рос 
бы втрое. Ал фа ви ты с бо льшим ко ли че ст вом зна ков (та кие как ази ат-
ские сис те мы пись мен но сти) на шли бы трем бай там луч шее при ме не-
ние, и это нор маль но, ведь в це лом в тек сте бы ло бы мень ше зна ков (но 
ка ж дый знак был бы бо лее ин фор ма ти вен).
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Что бы не за ни мать лиш нее ме сто, Юни код при нял не сколь ко схем ко-
ди ро ва ния с пе ре мен ной дли ной пред став ле ния зна ков. Та кие схе мы ис-
поль зу ют один или не сколь ко «бо лее уз ких» ко дов для пред став ле ния 
все го диа па зо на ко до вых то чек Юни ко да. Уз кие ко ды (обыч но 8- или 
16-бит ные) на зы ва ют ся ко до вы ми еди ни ца ми (code units). Ка ж дая ко-
до вая точ ка пред став ля ет ся од ной или не сколь ки ми ко до вы ми еди ни-
ца ми.

Пер вой стан дар ти зи ро ван ной ко ди ров кой, ра бо таю щей по это му прин-
ци пу, ста ла ко ди ров ка UTF-8. UTF-8, ко то рую Кен Томп сон при ду мал 
од на ж ды ве че ром в не боль шом рес то ран чи ке в Нью-Джер си [47], – поч-
ти об раз цо вый при мер ори ги наль но го и на деж но го ре ше ния. Ос нов ная 
идея UTF-8: ис поль зо вать для ко ди ро ва ния лю бо го за дан но го зна ка от 
1 до 6 байт; до бав лять управ ляю щие би ты, по ко то рым мож но бу дет 
раз ли чать пред став ле ния зна ков раз ной дли ны. Пред став ле ния пер-
вых 127 ко до вых то чек в ко ди ров ке UTF-8 иден тич ны пред став ле ни ям 
в ASCII. То есть все ASCII-тек сты ав то ма ти че ски ста но вят ся кор рект-
ны ми с точ ки зре ния UTF-8, что са мо по се бе бле стя щий ход. Для ко до-
вых то чек, не вхо дя щих в диа па зон ASCII, UTF-8 ис поль зу ет пред став-
ле ния раз ной дли ны (табл. 4.2).

Таб ли ца 4.2. Би то вые пред став ле ния UTF8. Дли на пред став ле ния  
оп ре де ля ет ся по кон троль ным би там, что по зво ля ет  
вы пол нять син хро ни за цию по сре ди по то ка, вос ста нов ле ние 
по сле оши бок и про смотр стро ки в об рат ном на прав ле нии

Ко до вая точ ка (в ше ст на дца-
те рич ном пред став ле нии)

Би нар ное пред став ле ние

00000000–0000007F 0xxxxxxx

00000080–000007FF 110xxxxx 10xxxxxx

00000800–0000FFFF 1110xxxx 10xxxxxx 10xxxxxx

00010000–001FFFFF 11110xxx 10xxxxxx 10xxxxxx 10xxxxxx

00200000–03FFFFFF 111110xx 10xxxxxx 10xxxxxx 10xxxxxx 10xxxxxx

04000000–7FFFFFFF 1111110x 10xxxxxx 10xxxxxx 10xxxxxx 10xxxxxx 
10xxxxxx

По сколь ку на се го дня верх ней гра ни цей диа па зо на ко до вых то чек Юни-
код яв ля ет ся чис ло 0x10FFFF, две по след ние по сле до ва тель но сти за ре зер-
ви ро ва ны для ис поль зо ва ния в бу ду щем; в на стоя щее вре мя кор рект ны 
толь ко че ты рех байт ные пред став ле ния.

Вы бран ные по сле до ва тель но сти управ ляю щих би тов об ла да ют дву мя 
лю  бо пыт ны ми свой ст ва ми:

1. Пер вый байт пред став ле ния все гда от ли ча ет ся от ос таль ных его бай-
тов.

2. Пер вый байт од но знач но оп ре де ля ет дли ну пред став ле ния.
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Пер вое свой ст во яв ля ет ся клю че вым, так как на хо дит два важ ных при-
ме не ния. Пер вое – про стая син хро ни за ция: на чав при ни мать пе ре да-
вае мую ин фор ма цию в ко ди ров ке UTF-8, пря мо по сре ди по то ка лег ко 
мож но вы яс нить, где на чи на ет ся пред став ле ние сле дую щей ко до вой 
точ ки (про сто най ди те сле дую щий байт, на чи наю щий ся не с 10). Вто-
рое при ме не ние это го свой ст ва – про смотр в об рат ном на прав ле нии: по 
стро ке UTF-8 мож но лег ко пе ре ме щать ся от кон ца к на ча лу, не сби ва-
ясь. Воз мож ность про смат ри вать стро ки UTF-8 в об рат ном на прав ле-
нии по зво ля ет ор га ни зо вать мно же ст во ал го рит мов (на при мер, эф фек-
тив ный по иск по след не го вхо ж де ния од ной стро ки в дру гую). Вто рое 
свой ст во по сле до ва тель но стей управ ляю щих би тов не столь зна чи мо, 
но оно уп ро ща ет и ус ко ря ет об ра бот ку строк.

В идеа ле час то встре чаю щие ся ко до вые точ ки долж ны иметь ма лые 
пред став ле ния, а ред ко встре чаю щие ся – боль шие. При та ких ус ло ви-
ях ко ди ров ка UTF-8 ра бо та ет как хо ро ший ста ти сти че ский ко ди ров-
щик, обо зна чая бо лее час то встре чаю щие ся зна ки мень шим ко ли че ст-
вом би тов. Это удоб но для язы ков с ал фа ви том на ос но ве ла ти ни цы, где 
для боль шин ст ва букв дос та точ но од но го бай та, а для ред ких букв с ди-
ак ри ти че ски ми зна ка ми – двух.

UTF-16 – то же ко ди ров ка с пе ре мен ной дли ной, но в ней при ме ня ет ся 
дру гой (по жа луй, ме нее эле гант ный) под ход к ко ди ро ва нию. Ко до вые 
точ ки со зна че ния ми в диа па зо не от 0 до 0xFFFF ко ди ру ют ся од ной 16-бит-
ной ко до вой еди ни цей, а ко до вые точ ки со зна че ния ми в диа па зо не от 
0x10000 до 0x10FFFF пред став ля ют ся сур ро гат ны ми па ра ми, то есть дву-
мя ко до вы ми еди ни ца ми, пер вая из ко то рых на хо дит ся в диа па зо не от 
0xD800 до 0xDBFF, а вто рая – в диа па зо не от 0xDC00 до 0xDFFF. Ра ди этой ко-
ди ров ки Юни код от ка зал ся от ото бра же ния ко до вых то чек на зна че ния 
в диа па зо не 0xD800–0xDBFF. Диа па зо ны зна че ний пер вой и вто рой ко до-
вых еди ниц на зы ва ют ся верх ней сур ро гат ной зо ной (high surrogate area) 
и ниж ней сур ро гат ной зо ной (low surrogate area) со от вет ст вен но.

Обыч но UTF-16 кри ти ку ют за то, что в этой ко ди ров ке ста ти сти че ски 
ред кие слу чаи так же ста но вят ся наи бо лее слож ны ми в об ра бот ке и тре-
бу ют са мо го тща тель но го рас смот ре ния. К со жа ле нию, не все, но боль-
шин ст во зна ков Юни ко да – так на зы вае мая ба зо вая мно го язы ко вая 
плос кость (Basic Multilingual Plane, BMP) – дей ст ви тель но мо гут быть 
за ко ди ро ва ны един ст вен ной ко до вой еди ни цей ко ди ров ки UTF-16, по-
это му мно же ст во про грамм, ра бо таю щих с UTF-16, ав то ма ти че ски при-
ни ма ют од ну ко до вую еди ни цу за пред став ле ние од но го зна ка, от ка зы-
ва ясь от про ве рок на на ли чие сур ро гат ных пар в поль зу эф фек тив но сти. 
Еще боль ше усу губ ля ет пу та ни цу то, что не ко то рые язы ки из на чаль но 
вы бра ли под держ ку пред ше ст вен ни цы UTF-16 – ко ди ров ки UCS-2 (в ко-
то рой од ной ко до вой точ ке со от вет ст ву ют ров но 16 би т), а поз же ре ши-
ли до ба вить под держ ку UTF-16, что ос лож ни ло ис поль зо ва ние ста ро го 
ко да, по ла гаю ще го ся на со от вет ст вие ме ж ду зна ка ми и их ко до вы ми 
еди ни ца ми ви да один-к-од но му.
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На ко нец, ко ди ров ка UTF-32 ис поль зу ет 32 би та для од ной ко до вой еди-
ни цы. Это оз на ча ет, что в ко ди ров ке UTF-32 при ня то са мое про стое 
и лег кое в ис поль зо ва нии, но в то же вре мя са мое «про жор ли вое» пред-
став ле ние ко до вых то чек. Обыч но ре ко мен ду ют при дер жи вать ся сле-
дую щей по ли ти ки: ко ди ров ку UTF-8 ис поль зо вать для хра не ния, а к ко-
ди ров ке UTF-32 об ра щать ся лишь вре мен но, во вре мя об ра бот ки, и толь-
ко при не об хо ди мо сти.

4.5.3. Знаковые типы 
В язы ке D оп ре де ле но три зна ко вых ти па: char, wchar и dchar, обо зна чаю-
щие ко до вые еди ни цы ко ди ро вок UTF-8, UTF-16 и UTF-32 со от вет ст вен-
но. В ка че ст ве зна че ний свой ст ва .init этих ти пов на ме рен но вы бра ны 
не кор рект ные зна че ния: char.init рав но 0xFF, wchar.init – 0xFFFF, а dchar.
init – 0x0000FFFF.

Из табл. 4.2 вид но, что кон стан та 0xFF не мо жет быть ча стью кор рект но-
го би то во го пред став ле ния зна ка в ко ди ров ке UTF-8, а зна че нию 0xFFFF 
Юни код на ме рен но не ста вит в со от вет ст вие ни ка кую ко до вую точ ку.

Ис поль зуе мые по от дель но сти, зна че ния этих трех зна ко вых ти пов ве-
дут се бя в ос нов ном как це лые чис ла без зна ка и ино гда мо гут ис поль зо-
вать ся для хра не ния не кор рект ных UTF-пред став ле ний ко до вых то чек 
(ком пи ля тор не за бо тит ся о том, что бы вез де ис поль зо ва лись кор рект-
ные пред став ле ния ко до вых то чек), но из на чаль но за ду ман ное назна че-
ние ти пов char, wchar и dchar – слу жить UTF-пред став ле ния ми ко до вых 
то чек. А для ра бо ты с 8-, 16- и 32-бит ны ми це лы ми чис ла ми без зна ка 
и для пред став ле ния ко ди ро вок, не вхо дя щих в груп пу UTF, луч ше все-
го ис поль зо вать ти пы ubyte, ushort и uint со от вет ст вен но. На при мер, 
для ра бо ты с при ме няв ши ми ся до по яв ле ния Юни ко да 8-бит ны ми ко-
до вы ми стра ни ца ми вы мо же те взять за ос но ву зна че ния ти па ubyte, 
а не char.

4.5.4. Массивы знаков + бонусы = строки
Сфор ми ро ван ный мас сив лю бо го зна ко во го ти па – та ко го как char[], 
wchar[] или dchar[] – ком пи ля тор и биб лио те ка средств под держ ки вре-
ме ни ис пол не ния счи та ют стро ка ми Юни ко да в од ной из UTF-ко ди ро-
вок. Сле до ва тель но, мас си вы зна ков со че та ют в се бе мощь и гиб кость, 
свой ст вен ные мас си вам, и не ко то рые до пол ни тель ные пре иму ще ст ва, 
пре дос тав ляе мые Юни ко дом.

На са мом де ле, в D уже оп ре де ле ны три ти па строк, со от вет ст вую щие 
трем раз ме рам пред став ле ния зна ков: string, wstring и dstring. Это не 
осо бые ти пы, а все го лишь псев до ни мы мас си вов зна ко вых ти пов с од-
ним от ли чи ем: зна ко вый тип снаб жен ква ли фи ка то ром immutable, за-
пре щаю щим про из воль ное из ме не ние от дель ных зна ков в стро ке. На-
при мер, тип string – бо лее ко рот кий си но ним для ти па immutable(char)[]. 
Под роб ное об су ж де ние ква ли фи ка то ров ти пов (в том чис ле immutable) 
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мы от ло жим до гла вы 8, но для строк в лю бой ко ди ров ке дей ст вие immut-
able объ яс ня ет ся очень про сто: свой ст ва зна че ния ти па string, так же 
из вест но го как immutable(char)[], иден тич ны свой ст вам зна че ния ти па 
char[] (а свой ст ва зна че ния ти па immutable(wchar)[] – свой ст вам зна че ния 
ти па wchar[]), за ис клю че ни ем ма лень ко го от ли чия: нель зя при сво ить 
но вое зна че ние от дель но му зна ку стро ки:

string a = "hello";
char h = a[0]; // Все в по ряд ке
a[0] = 'H';    // Ошиб ка!
               // При сваи вать ти пу immutable(char) за пре ще но!

Что бы из ме нить в стро ке ка кой-то кон крет ный знак, тре бу ет ся соз дать 
но вое зна че ние ти па string, при ме нив кон ка те на цию:

string a = "hello";
a = 'H' ~ a[1 .. $]; // Все в по ряд ке, де ла ет вы ра же ние 
                     // a == "Hello" ис тин ным

По че му бы ло при ня то та кое ре ше ние? В кон це кон цов в при ве ден ном 
вы ше при ме ре со вер шен но бес смыс лен но вы де лять но вую об ласть па мя-
ти под це лую стро ку (вспом ни те, в разделе 4.1.6 го во ри лось, что опе ра-
тор ~ все гда тре бу ет вы де ле ния но вой об лас ти па мя ти под но вый мас сив), 
вме сто то го что бы про сто из ме нить уже имею щую ся стро ку. В поль зу 
ква ли фи ка то ра immutable го во рит то, что его на ли чие уп ро ща ет си туа-
ции, ко гда объ ект ти па string, wstring или dstring ко пи ру ет ся, а по том 
из ме ня ет ся. Ква ли фи ка тор га ран ти ру ет от сут ст вие лиш них ссы лок на 
од ну и ту же стро ку. На при мер:

string a = "hello";
string b = a; // Пе ре мен ная b те перь то же ука зы ва ет на зна че ние "hello"
string c = b[0 .. 4]; // Пе ре мен ная c ука зы ва ет на стро ку "hell"
// Ес ли бы та кое при сваи ва ние бы ло раз ре ше но, это из ме ни ло бы a, b, и c:
// a[0] = 'H';
// Кон ка те на ция ос тав ля ет пе ре мен ные b и c не тро ну ты ми:
a = 'H' ~ a[1 .. $];
assert(a == "Hello" && b == "hello" && c == "hell");

Не из ме няе мость от дель ных зна ков по зво ля ет ра бо тать с не сколь ки ми 
пе ре мен ны ми, ссы лаю щи ми ся на од ну и ту же стро ку, не бо ясь, что из-
ме не ние од ной из них от ра зит ся и на дру гих. Ко пи ро вать стро ко вые 
объ ек ты очень де ше во, по сколь ку не реа ли зу ет ся ни ка кая осо бая стра-
те гия ко пи ро ва ния (на при мер, ран нее ко пи ро ва ние или ко пи ро ва ние 
при за пи си).

Не ме нее ве со мая при чи на за пре тить из ме не ния в стро ках на уров не ко-
до вых еди ниц – та кие из ме не ния все рав но ли ше ны смыс ла. Эле мен ты 
string име ют раз ную дли ну, а в боль шин ст ве слу ча ев тре бу ет ся за ме нить 
ло ги че ские зна ки (ко до вые точ ки), а не фи зи че ские (ко до вые еди ни цы), 
по это му же ла ние про во дить хи рур ги че ские опе ра ции над от дель ны ми 
зна ка ми воз ни ка ет ред ко. Го раз до лег че за пи сать пра виль ный UTF-код, 
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от ка зав шись от при сваи ва ния от дель ным зна кам, но уде лив боль ше 
вни ма ния ра бо те с це лы ми стро ка ми и их фраг мен та ми. Стан дарт ная 
биб лио те ка D за да ет тон, под дер жи вая ра бо ту со стро ка ми как с еди ны-
ми сущ но стя ми (а не с ин дек са ми и от дель ны ми зна ка ми). Тем не ме нее 
пи сать UTF-код не так лег ко; на при мер, в пре ды ду щем при ме ре в кон-
ка те на ции 'H' ~ a[1 .. $] до пу ще на ошиб ка: эта за пись пред по ла га ет, что 
пер вая ко до вая точ ка за ни ма ет ров но один байт. Пра виль ное ре ше ние 
вы гля дит так:

a = 'H' ~ a[stride(a, 0) .. $];

Функ ция stride из мо ду ля std.utf стан дарт ной биб лио те ки воз вра ща ет 
дли ну ко да зна ка в ука зан ной по зи ции стро ки. Для дос ту па к функ ции 
stride и дру го му по лез но му со дер жи мо му биб лио те ки вставь те где-ни-
будь бли же к на ча лу про грам мы стро ку:

import std.utf;

В на шем слу чае вы зов stride(a, 0) воз вра ща ет ко ли че ст во байт дво ич-
но го пред став ле ния пер во го зна ка (ко до вой точ ки) в стро ке a. Имен но 
это чис ло мы ис поль зу ем при по лу че нии сре за, по ме чая на ча ло вто ро го 
зна ка.

На гляд ный при мер под держ ки Юни ко да язы ком мож но об на ру жить 
в стро ко вых ли те ра лах, с ко то ры ми мы уже ус пе ли по зна ко мить ся (см. 
раздел 2.2.5). Стро ко вые ли те ра лы D «по ни ма ют» ко до вые точ ки из 
таб ли цы Юни код и ав то ма ти че ски ко ди ру ют их в со от вет ст вии с лю бой 
вы бран ной ва ми ко ди ров кой. На при мер:

import std.stdio;

void main() {
   string a = "Не за ви си мо от пред став ле ния \u03bb сто ит \u20AC20.";
   wstring b = "Не за ви си мо от пред став ле ния \u03bb сто ит \u20AC20.";
   dstring c = "Не за ви си мо от пред став ле ния \u03bb сто ит \u20AC20.";
   writeln(a, '\n', b, '\n', c);
}

Не смот ря на то что внут рен ние пред став ле ния строк a, b и c силь но от-
ли ча ют ся друг от дру га, вам не нуж но об этом бес по ко ить ся, по то му что 
вы за дае те ли те рал в аб ст ракт ном ви де, ис поль зуя ко до вые точ ки. Ком-
пи ля тор за бо тит ся обо всех тон ко стях ко ди ро ва ния, так что в ито ге 
про грам ма пе ча та ет три стро ки с од ним и тем же тек стом:

Не за ви си мо от пред став ле ния λ сто ит €=20.

Ко ди ров ка ли те ра ла оп ре де ля ет ся кон тек стом, в ко то ром этот ли те рал 
ис поль зу ет ся. В пре ды ду щем при ме ре ком пи ля тор пре об ра зу ет стро ко-
вый ли те рал, без ка кой-ли бо об ра бот ки во вре мя ис пол не ния про грам-
мы, из ко ди ров ки UTF-8 в ко ди ров ку UTF-16, а по том в ко ди ров ку 
UTF-32 (со от вет ст вую щие ти пам string, wstring и dstring), хо тя на пи са-
ние ли те ра лов во всех трех слу ча ях оди на ко во. Ес ли тре буе мая ко ди ров-
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ка ли те ра ла не мо жет быть од но знач но оп ре де ле на, до бавь те к не му суф-
фикс c, w или d (на при мер, "как_здесь"d): стро ка бу дет пре об ра зо ва на в ко-
 ди ров ку UTF-8, UTF-16 или UTF-32 со от вет ст вен но (см. раздел 2.2.5.2).

4.5.4.1. Цикл foreach применительно к строкам

Ес ли про смат ри вать стро ку str (в лю бой ко ди ров ке) та ким спо со бом:

foreach (c; str) {
... // Ис поль зо вать c
}

то пе ре мен ная c по оче ред но при мет зна че ние ка ж дой из ко до вых еди
ниц стро ки str. На при мер, ес ли str – мас сив эле мен тов ти па char (с ква-
ли фи ка то ром immutable или без), то пе ре мен ной c при сваи ва ет ся тип 
char. Это ожи дае мо, ес ли вспом нить, как ве дет се бя цикл про смот ра 
с мас си ва ми, но ино гда для строк та кое по ве де ние не же ла тель но. На-
при мер, на пе ча та ем зна ки стро ки ти па string, за клю чив ка ж дый из 
них в квад рат ные скоб ки.

void main() {
   string str = "Hall\u00E5, V\u00E4rld!";
   foreach (c; str) {
      write('[', c, ']');
   }
   writeln();
}

Но на пе ча та ет эта про грам ма со всем не то, что ожи да лось:

[H][a][l][l][ ? ][ ? ][,][ ][V][ ? ][ ? ][r][l][d][!]

Не га тив зна ка ? (мо жет от ли чать ся в за ви си мо сти от опе ра ци он ной сис-
те мы и ис поль зуе мо го шриф та) – это не мой про тест кон со ли про тив ото-
бра же ния не кор рект но го UTF-ко да. Ра зу ме ет ся, по пыт ка на пе ча тать 
от дель ный эле мент ти па char, об ре таю щий смысл толь ко в со че та нии 
с дру ги ми эле мен та ми ти па char, об ре че на на про вал.

Но са мое ин те рес ное на чи на ет ся, ес ли вы ука же те для c дру гой зна ко-
вый тип. На при мер, на зна чим пе ре мен ной c тип dchar:

...тот же са мый код, до бав лен толь ко тип "dchar"...
foreach (dchar c; str) {
   write('[', c, ']');
}

В этом слу чае ком пи ля тор ав то ма ти че ски встав ля ет код для пе ре ко ди-
ров ки «на ле ту» ка ж дой ко до вой еди ни цы в str в пред став ле ние, дик-
туе мое ти пом пе ре мен ной c. Наш цикл на пе ча та ет:

[H][a][l][l][å][,][ ][V][ä][r][l][d][!] 

а это ука зы ва ет на то, что ка ж дый из двух байт ных зна ков å и ä был 
пра виль но пре об ра зо ван к со от вет ст вую ще му зна ку ти па dchar, и по-
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это му они бы ли на пе ча та ны вер но. То же са мое бу дет на пе ча та но, ес ли 
за дать для пе ре мен ной c тип wchar, по сколь ку ука зан ные в ли те ра ле два 
зна ка, от сут ст вую щие в таб ли це ASCII, вме ща ют ся в един ст вен ную ко-
до вую еди ни цу ко ди ров ки UTF-16, но это не об щий слу чай (сур ро гат-
ные па ры бу дут об ра бо та ны не вер но). Од на ко что бы обес пе чить мак си-
маль но воз мож ную сте пень без опас но сти, ко неч но же, луч ше все го при 
про смот ре строк ис поль зо вать тип dchar.

В рас смот рен ном при ме ре в ин ст рук ции foreach вы пол ня лось пе ре ко ди-
ро ва ние в на прав ле нии от «уз ко го» к бо лее «ши ро ко му» пред став ле-
нию, но об рат ное пре об ра зо ва ние так же воз мож но. На при мер, мож но 
на чать со зна че ния ти па dstring, а за тем про смот реть его по од но му (за-
ко ди ро ван но му) зна ку ти па char.

4.6. Опасный собрат массива – указатель
Объ ект мас си ва от сле жи ва ет в па мя ти груп пу ти пи зи ро ван ных объ ек-
тов, со хра няя ад ре са ее верх ней и ниж ней гра ниц. Ука за тель – «на по ло-
ви ну мас сив»: он по зво ля ет от сле жи вать толь ко один объ ект. По это му 
ука за тель не зна ет, где на чи на ет ся и за кан чи ва ет ся груп па объ ек тов. 
Ес ли вы по лу чи те эту ин фор ма цию от ку да-то из вне, то смо же те ис поль-
зо вать ее для ор га ни за ции пе ре ме ще ния ука за те ля, за став ляя его ука-
зы вать на со сед ние эле мен ты.

Ука за тель на объ ект ти па T обо зна ча ет ся как тип T* и по умол ча нию 
име ет зна че ние null (то есть ука зы ва ет «в ни ку да»). На пра вить ука за-
тель на объ ект мож но с по мо щью опе ра то ра по лу че ния ад ре са &, а ис-
поль зо вать этот объ ект – с по мо щью опе ра то ра ра зы ме но ва ния * (см. 
раздел 2.3.6.2). На при мер:

int x = 42;
int* p = &x;     // По лу чить ад рес x
*p = 10;         // *p мож но ис поль зо вать там же, где и x
++*p;            // Обыч ные опе ра то ры так же при ме ни мы
assert(x == 11); // Пе ре мен ная x бы ла из ме не на с по мо щью ука за те ля p

Ука за те ли мо гут уча ст во вать в ариф ме ти че ских опе ра ци ях, что де ла ет 
чрез вы чай но за ман чи вым их при ме не ние в ка че ст ве кур со ров внут ри 
мас си вов. Ес ли уве ли чить ука за тель на еди ни цу, он бу дет ука зы вать на 
сле дую щий эле мент мас си ва, ес ли умень шить на еди ни цу – на пре ды ду-
щий эле мент. При ба вив к ука за те лю це лое чис ло n, по лу чим ука за тель 
на объ ект, от стоя щий от эле мен та, на ко то рый ука зы вал ис ход ный ука-
за тель, на n по зи ций впра во, ес ли n боль ше ну ля, и вле во, ес ли n мень  ше 
нуля. Ра ди уп ро ще ния опе ра ции ин дек си ро ва ния вы ра же ние p[n] эк ви-
ва лент но вы ра же нию *(p + n). На ко нец, раз ни ца ме ж ду дву мя ука за те-
ля ми p2 - p1 со от вет ст ву ет та ко му це ло му чис лу n, что p1 + n == p2.

Мож но по лу чить ад рес пер во го эле мен та мас си ва arr с по мо щью вы-
ра же ния ви да arr.ptr. Сле до ва тель но ука за тель на по след ний эле мент 
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не пус то го мас си ва arr мож но по лу чить с по мо щью вы ра же ния arr.ptr + 
arr.length - 1, а ука за тель на об ласть па мя ти сра зу за по след ним эле-
мен том мас си ва – с по мо щью вы ра же ния arr.ptr + arr.length. Про ил лю-
ст ри ру ем все ска зан ное при ме ром:

auto arr = [ 5, 10, 20, 30 ];
auto p = arr.ptr;
assert(*p == 5);
++p;
assert(*p == 10);
++*p;
assert(*p == 11);
p += 2;
assert(*p == 30);
assert(p - arr.ptr == 3);

Од на ко будь те ос то рож ны: ес ли вы не об ла дае те ин фор ма ци ей об ад ре-
сах гра ниц мас си ва (ука за тель вам об этом не со об щит, а зна чит, это 
долж но быть из вест но от ку да-то еще), си туа ция вско ре мо жет стать не-
пред ска зуе мой. Ни ка кие опе ра ции с уча сти ем ука за те лей не про ве ря-
ют ся: ука за тель – это всего лишь ад рес па мя ти дли ной в сло во1, и ариф-
ме ти че ские опе ра ции, ко то рые вы к не му при ме няе те, про сто сле по ис-
пол ня ют то, о чем вы про си те. Это де ла ет ука за те ли не ве ро ят но бы ст-
ры ми и при этом ужас но не ос ве дом лен ны ми. Ука за тель не дос та точ но 
умен да же для то го, что бы по нять, что он ука зы ва ет на от дель ный объ-
ект (в от ли чие от ука за ния на эле мент мас си ва):

auto x = 10;
auto y = &x;
++y; // Хм...

Ука за те лю так же не из вест но, ко гда он вы шел за гра ни цу мас си ва:

auto x = [ 10, 20 ];
auto y = x.ptr;
y += 100;        // Хм...
*y = 0xdeadbeef; // Рус ская ру лет ка

При сваи вать зна че ние с по мо щью ука за те ля, ко то рый не ука зы ва ет на 
кор рект ные дан ные, – зна чит иг рать в рус скую ру лет ку с це ло ст но стью 
сво ей про грам мы: за пи си мо гут «при зем лить ся» где угод но, рас топ тав 
са мые тща тель но обе ре гае мые дан ные, а то и код. Все это де ла ет ука за-
те ли не без опас ным для па мя ти (memoryunsafe) сред ст вом.

По это му ста ра тель но из бе гай те ука за те лей, от да вая пред поч те ние мас-
си вам, ссыл кам на клас сы (см. гла ву 6), ар гу мен там функ ций, пе ре дан-
ным с клю че вым сло вом ref (см. раздел 5.2.1), и ав то ма ти че ско му управ-

1 В ар хи тек ту ре x86 тип ука за тель раз ме ром в 4 бай та со от вет ст ву ет двой но-
му сло ву (DW), а сло ву со от вет ст ву ет тип short раз ме ром 2 бай та. – Прим. на
уч. ред.
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ле нию па мя тью. Все эти сред ст ва без опас ны, мо гут эф фек тив но про ве-
рять ся и поч ти не сни жа ют бы ст ро дей ст вие.

В дей ст ви тель но сти, мас си вы – весь ма по лез ная аб ст рак ция, тща тель-
но спро ек ти ро ван ная с един ст вен ною це лью: соз дать  са мое  бы строе 
по сле  ука за те лей  сред ст во  с  уче том  ог ра ни че ний  без опас но сти  для 
па мя ти. Оче вид но, что сам по се бе ука за тель не име ет дос ту па к дос та-
точ но му ко ли че ст ву ин фор ма ции, что бы вы яс нить что-то са мо стоя-
тель но; мас сив, на про тив, зна ет свой раз мер, по это му мо жет лег ко про-
ве рять, что все опе ра ции над ни ми со вер ша ют ся в пре де лах гра ниц рас-
по ло же ния дан ных.

С точ ки зре ния вы со ко го уров ня мож но от ме тить, что мас си вы слиш-
ком низ ко уров не вые и что их реа ли за ция не  до тя ги ва ет до аб ст ракт но-
го ти па дан ных. С дру гой сто ро ны, ес ли мыс лить низ ко уров не вы ми ка-
те го рия ми, мо жет по ка зать ся, что в мас си вах нет не об хо ди мо сти, так 
как они мо гут быть реа ли зо ва ны с по мо щью ука за те лей. От вет на оба 
эти ар гу мен та про тив мас си вов все тот же: «Я все объ яс ню».

Цен ность мас си вов в том, что из всех аб ст рак ций эта аб ст рак ция – са-
мая низ ко уров не вая, но при этом она уже без опас на. Ес ли бы язык пре-
дос тав лял толь ко ука за те ли, то был бы не спо со бен обес пе чить без опас-
ность раз лич ных поль зо ва тель ских кон ст рук ций бо лее вы со ко го уров-
ня, по стро ен ных на ба зе ука за те лей. Мас си вы так же не долж ны быть 
слиш ком вы со ко уров не вы ми, по то му что яв ля ют ся встро ен ны ми, а зна-
чит, все ос таль ное бу дет соз да вать ся, ис поль зуя их как ос но ву. Хо ро шее 
встро ен ное сред ст во долж но быть низ ко уров не вым и бы ст рым, что бы 
мож но бы ло стро ить на его ба зе аб ст рак ции бо лее вы со ко го уров ня, не-
обя за тель но столь же бы ст рые. Имен но так и раз ви ва ют ся аб ст рак ции.

Существует «уре зан ная» без опас ная вер сия D, из вест ная как SafeD (см. 
гла ву 11), так же есть флаг ком пи ля то ра, ус та нов ка ко то ро го вклю ча ет 
про вер ку при над леж но сти ис поль зуе мых в про грам ме ин ст рук ций и ти-
пов дан ных это му без опас но му под мно же ст ву средств язы ка. Ес те ст-
вен но, в без опас ном D (SafeD) за пре ще но боль шин ст во опе ра ций с ука-
за те ля ми. Встро ен ные мас си вы – это важ ное сред ст во, по зво ляю щее 
со з  да вать мощ ные, вы ра зи тель ные про грам мы на SafeD.

4.7. Итоги и справочник
В табл. 4.3 со б ра на ин фор ма ция об опе ра ци ях над ди на ми че ски ми мас-
си ва ми, в табл. 4.4. – об опе ра ци ях над мас си ва ми фик си ро ван ной дли-
ны, а в табл. 4.5 – об опе ра ци ях над ас со циа тив ны ми мас си ва ми.
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Таб ли ца 4.3. Опе ра ции над ди на ми че ски ми мас си ва ми (a и b – два 
зна че ния ти па T[]; t, t

1
, …, t

k
 – зна че ния ти па T; n – зна че ние, 

при во ди мое к ти пу раз мер_t)

Вы ра же ние Тип Опи са ние

new T[n] T[] Соз да ет мас сив (см. раздел 4.1)

[t
1
,t

2
, …, t

k
] T[] Ли те рал мас си ва; T оп ре де ля ет ся по ти пу t

1
 (см. раз-

де лы 2.2.6 и 4.1)

a = b T[] При сваи ва ет один мас сив дру го му (см. раздел 4.1.4)

a[в] ref T Пре дос тав ля ет дос туп к эле мен ту по ин дек су (сим вол 
$ в вы ра же нии в за ме ня ет ся на a.length, в долж но 
быть при во ди мым к ти пу раз мер_t; кро ме то го, долж-
но со блю дать ся ус ло вие в < a.length) (см. раздел 4.1)

a[в
1
 .. в

2
] T[] По лу ча ет срез мас си ва a (знак $ в в

1
 и в

2
 за ме ня ет-

ся на a.length, в
1
 и в

2
 долж ны быть при во ди мы ми 

к ти пу раз мер_t, так же долж но со блю дать ся ус ло вие 
в

1
 <= в

2
 && в

2
 <= a.length) (см. раздел 4.1.3)

a[] T[] По эле мент ная опе ра ция (см. раздел 4.1.7) или аль тер-
на тив ное на пи са ние вы ра же ния a[0 .. $], воз вра щаю-
ще го со дер жи мое все го мас си ва 

a.dup T[] По лу ча ет дуб ли кат мас си ва (см. раздел 4.1)

a.length раз мер_t Чи та ет дли ну мас си ва (см. раздел 4.1.10)

a.length = n раз мер_t Из ме ня ет дли ну мас си ва (см. раздел 4.1.1)

a is b bool Про ве ря ет, иден тич ны ли мас си вы друг дру гу (см. 
разделы 4.1.5 и 2.3.4.3)

a !is b bool То же, что !(a is b)

a == b bool По эле мент но срав ни ва ет мас си вы на ра вен ст во (см. 
раздел 4.1.5)

a != b bool То же, что !(a == b)

a ~ t T[] Кон ка те ни ру ет мас сив и от дель ное зна че ние (см. раз-
дел 4.1.6)

t ~ a T[] Кон ка те ни ру ет от дель ное зна че ние и мас сив (см. раз-
дел 4.1.6)

a ~ b T[] Кон ка те ни ру ет два мас си ва (см. раздел 4.1.6)

a ~= t T[] При сое ди ня ет эле мент к мас си ву (см. раздел 4.1.6)

a ~= b T[] При сое ди ня ет один мас сив к дру го му (см. раздел 4.1.6)

a.ptr T* Воз вра ща ет ад рес пер во го эле мен та мас си ва a (не без-
опас ная опе ра ция) (см. раздел 4.6)
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Таб ли ца 4.4. Опе ра ции над мас си ва ми фик си ро ван ной дли ны (a и b – два 
зна че ния ти па T[]; t, t

1
, …, t

k
 – зна че ния ти па T; n – зна че ние, 

при во ди мое к ти пу раз мер_t)

Вы ра же ние Тип Опи са ние

[t
1
, …, t

k
] T[k] Ли те рал мас си ва, но толь ко ес ли тип T[k] за про шен 

яв но; T оп ре де ля ет ся по ти пу t
1
 (см. разделы 2.2.6 и 4.1)

a = b ref T[n] Ко пи ру ет со дер жи мое од но го мас си ва в дру гой (см. 
раздел 4.2.4)

a[в] ref T Пре дос тав ля ет дос туп к эле мен ту по ин дек су (сим вол 
$ в в за ме ня ет ся на a.length, в долж но быть при во-
ди мым к ти пу раз мер_t; кро ме то го, долж но со блю-
дать ся ус ло вие в < a.length) (см. раздел 4.1)

a[в
1
 .. в

2
] T[]/T[k] По лу ча ет срез мас си ва a (сим вол $ в в

1
 и в

2
 за ме ня-

ет ся на a.length, в
1
 и в

2
 долж ны быть при во ди мы ми 

к ти пу раз мер_t, так же долж но со блю дать ся ус ло вие 
в

1
 <= в

2
 && в

2
 <= a.length) (см. раздел 4.2.3)

a[] T[] По эле мент ная опе ра ция (см. раздел 4.1.7) или при ве-
де ние a (мас си ва фик си ро ван ной дли ны) к ти пу ди на-
ми че ско го мас си ва, то же, что и a[0 .. $]

a.dup T[] По лу ча ет дуб ли кат мас си ва (см. раздел 4.2.4)

a.length раз мер_t Чи та ет дли ну мас си ва (см. раздел 4.2.1)

a is b bool Про ве ря ет, иден тич ны ли мас си вы друг дру гу (см. 
разделы 4.2.5 и 2.3.4.3)

a !is b bool То же, что и !(a is b)

a == b bool По эле мент но срав ни ва ет мас си вы на ра вен ст во (см. 
разделы 4.2.5 и 2.3.12)

a != b bool То же, что и !(a == b)

a ~ t T[] Кон ка те ни ру ет мас сив и от дель ное зна че ние (см. раз-
дел 4.2.6)

t ~ a T[] Кон ка те ни ру ет от дель ное зна че ние и мас сив (см. раз-
дел 4.2.6)

a ~ b T[] Кон ка те ни ру ет два мас си ва (см. раздел 4.2.6)

a.ptr T* Воз вра ща ет ад рес пер во го эле мен та мас си ва a (не без-
опас ная опе ра ция)
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Таб ли ца 4.5. Опе ра ции над ас со циа тив ны ми мас си ва ми (a и b – два 
зна че ния ти па V[K]; k, k

1
, …, k

i
 – зна че ния ти па K; v, v

1
, …, v

k
 – 

зна че ния ти па V)

Опе ра ция Тип Опи са ние

[t
1
:v

1
, …, t

i
:v

i
] V[K] Ли те рал ас со циа тив но го мас си ва; K оп ре де ля-

ет ся по ти пу k
1
, а V – по ти пу v

1
 (см. разде-

лы 2.2.6 и 4.4)

a = b V[K] При сваи ва ет ас со циа тив ный мас сив b пе ре-
мен ной a ти па «ас со циа тив ный мас сив» (см. 
раздел 4.4.3)

a[k] V Пре дос тав ля ет дос туп к эле мен ту по ин дек су 
(ес ли ключ k не най ден, воз ни ка ет ис клю че-
ние) (см. раздел 4.4.2)

a[k] = v V Ста вит в со от вет ст вие клю чу k зна че ние v (пе-
ре оп ре де ля ет пре ды ду щее со от вет ст вие, ес ли 
оно уже бы ло на зна че но) (см. раздел 4.4.2)

k in a V* Ищет k в a, воз вра ща ет null, ес ли не на хо дит, 
ина че – ука за тель на зна че ние, ас со ции ро-
ван  ное с k (см. раздел 4.4.2)

k !in a bool То же, что и !(k in a)

a.length раз мер_t Чи та ет зна че ние, со от вет ст вую щее чис лу эле-
мен тов в a (см. раздел 4.4.1)

a is b bool Про ве ря ет, иден тич ны ли мас си вы друг дру-
гу (см. разделы 4.4.4 и 2.3.4.3)

a !is b bool То же, что и !(a is b)

a == b bool По эле мент но срав ни ва ет мас си вы на ра вен ст-
во (см. разделы 4.4.4 и 2.3.12)

a != b bool То же, что и !(a == b)

a.remove(k) bool Уда ля ет па ру с клю чом k, ес ли та кая есть; 
воз вра ща ет true, ес ли и толь ко ес ли ключ k 
при сут ст во вал в a (см. раздел 4.4.5)

a.dup V[K] Соз да ет дуб ли кат ас со циа тив но го мас си ва a 
(см. раздел 4.4.3)

a.get(k, v) V Воз вра ща ет зна че ние из a, со от вет ст вую щее 
клю чу k; по умол ча нию воз вра ща ет ся зна че-
ние v (см. раздел 4.4.2)

a.byKey() int delegate(int 
delegate(ref K))

Воз вра ща ет де ле гат, при год ный для ис поль-
зо ва ния в цик ле foreach для ите ра ции по клю-
чам

a.byValue() int delegate(int 
delegate(ref V))

Воз вра ща ет де ле гат, при год ный для ис поль-
зо ва ния в цик ле foreach для ите ра ции по зна-
че ни ям



5
Глава 5. Данные и функции. 
Функциональный стиль

Об су ж дать дан ные и функ ции се го дня, ко гда да же раз го во ры об объ ек-
тах ус та ре ли, – это как вер нуть ся в 1970-е. Но, к со жа ле нию, все еще за 
го ра ми день, ко гда го во ришь ком пь ю те ру, что нуж но сде лать, и он сам 
вы яс ня ет, как это сде лать. А по ка этот день не на стал, функ ции – обя за-
тель ный ком по нент всех ос нов ных на прав ле ний про грам ми ро ва ния. По 
боль шо му сче ту, лю бая про грам ма со сто ит из вы чис ле ний, го няю щих 
дан ные ту да-сю да; воз во ди мые на ми за мы сло ва тые строи тель ные ле са – 
ти пы, объ ек ты, мо ду ли, фрейм вор ки, шаб ло ны про ек ти ро ва ния – толь-
ко при да ют вы чис ле ни ям нуж ные нам свой ст ва, та кие как мо дуль ность, 
изо ля ция оши бок или лег кость со про во ж де ния. Пра виль ный язык про-
грам ми ро ва ния по зво ля ет сво ему поль зо ва те лю дер жать ся зо ло той се-
ре ди ны ме ж ду ко дом «для дей ст вия» и ко дом «для су ще ст во ва ния». 
Иде аль ное со от но ше ние за ви сит от мно же ст ва фак то ров, из ко то рых са-
мый оче вид ный – раз мер про грам мы: ос нов ная за да ча ко рот ко го скрип-
та – дей ст во вать, то гда как боль шое при ло же ние вы ну ж де но за ни мать-
ся под держ кой не ис пол няе мых ве щей вро де ин тер фей сов, про то ко лов 
и мо дуль ных ог ра ни че ний.

Бла го да ря сво им мощ ным сред ст вам мо де ли ро ва ния D по зво ля ет соз-
да вать объ е ми стые про грам мы; при этом он ста ра ет ся со кра тить до ра-
зум ных пре де лов код «для су ще ст во ва ния», по зво ляя со сре до то чить ся 
на том, что нуж но «для дей ст вия». Хо ро шо на пи сан ные функ ции на D, 
как пра ви ло, со еди ня ют в се бе ком пакт ность и уни вер саль ность, до-
сти гая по рой оше лом ляю щей удель ной мощ но сти. Так что при стег ни-
тесь, бу дем жечь ре зи ну.
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5.1. Написание и модульное тестирование 
простой функции

Мож но с пол ным ос но ва ни ем ут вер ждать: глав ное, чем за ни ма ют ся 
ком пь ю те ры (по ми мо скуч ных дел вро де ожи да ния вво да дан ных), – это 
по иск. Сер ве ры и кли ен ты баз дан ных – ищут. Про грам мы ис кус ст вен-
но го ин тел лек та – ищут. (А на до ед ли вый бол тун – бан ков ский ав то от-
вет чик? То же ищет.) Ин тер нет-по ис ко ви ки… ну, с эти ми яс но. Да и соб-
ст вен ный опыт на вер ня ка го во рит вам, что, по су ти, мно гие про грам мы, 
яко бы не имею щие с по ис ком ни че го об ще го, на са мом де ле то же до воль-
но-та ки мно го ищут. Ка кую бы за да чу ни тре бо ва лось ре шить, все гда 
за дей ст ву ет ся по иск. В свою оче редь, мно гие ори ги наль ные ре ше ния за-
ви сят от ин тел лек ту аль но сти и удоб ст ва про грамм но го по ис ка. Как 
и сле до ва ло ожи дать, в ми ре вы чис ле ний пол но по ня тий, имею щих от-
но ше ние к по ис ку: со пос тав ле ние c шаб ло ном, ре ля ци он ная ал геб ра, би-
нар ный по иск, хеш-таб ли цы, би нар ные де ре вья, пре фикс ные де ре вья, 
крас но-чер ные де ре вья, спи ски с про пус ка ми… все это нам здесь ни как 
не ох ва тить, так что сей час по ста вим цель по скром нее – оп ре де лим не-
сколь ко про стых функ ций по ис ка на D, на чав с про стей шей из них – 
функ ции ли ней но го по ис ка. Итак, без лиш них слов на пи шем функ-
цию, ко то рая со об ща ет, со дер жит ли срез зна че ний ти па int оп ре де лен-
ное зна че ние ти па int.

bool find(int[] haystack, int needle) {
   foreach (v; haystack) {
      if (v == needle) return true;
   }
   return false;
}

От лич но. По сколь ку это пер вое на ше оп ре де ле ние функ ции на D, опи-
шем во всех под роб но стях, что имен но она де ла ет. Встре тив оп ре де ле ние 
функ ции find, ком пи ля тор при ве дет ее к бо лее низ ко уров не во му пред-
став ле нию – ском пи ли ру ет в дво ич ный код. Во вре мя ис пол не ния про-
грам мы при вы зо ве функ ции find па ра мет ры haystack и needle1 пе ре да-
ют ся в нее по зна че нию. Это во все не оз на ча ет, что ес ли вы пе ре да ди те 
в функ цию мас сив из мил лио на эле мен тов, то он бу дет пол но стью ско пи-
ро ван; как от ме ча лось в гла ве 4, тип int[] (срез мас си ва эле мен тов ти па 
int), ко то рый так же на зы ва ют тол стым ука за те лем (fat pointer), – это 
на са мом де ле па ра «ука за тель + дли на» или па ра «ука за тель + ука за-
тель», ко то рая хра нит толь ко гра ни цы ука зан но го фраг мен та мас си ва. 
Из раздела 4.1.4 по нят но, что пе ре дать в функ цию find срез мил ли он но-
го мас си ва на са мом де ле оз на ча ет пе ре дать в нее ин фор ма цию, дос та-
точ ную для по лу че ния ад ре са на ча ла и кон ца это го сре за. (Язык D и его 
стан дарт ная биб лио те ка ши ро ко под дер жи ва ют ра бо ту с кон тей не ром 

1 Функ ция find ищет «игол ку» (needle) в «сто ге се на» (haystack). – Прим. на уч. 
ред.
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че рез его ма лень ко го, ог ра ни чен но го пред ста ви те ля, ко то рый зна ет, 
как пе ре ме щать ся по кон тей не ру. Обыч но та кой пред ста ви тель на зы ва-
ет ся диа па зо ном.) Так что в ито ге в функ цию find из вы зы ваю ще го ее 
ко да пе ре да ют ся толь ко три ма шин ных сло ва. Как толь ко управ ле ние 
пе ре да но функ ции find, она де ла ет свое де ло и воз вра ща ет ло ги че ское 
зна че ние (обыч но в ре ги ст ре про цес со ра), ко то рое вы звав ший ее код 
уже го тов по лу чить. Что ж, как обод ряю ще го во рят в кон це те ле шоу 
«Боль шой ре монт», за вер шив ка кую-то не имо вер но слож ную ра бо ту: 
«Вот и все, что нуж но сде лать».

Ес ли че ст но, в уст рой ст ве find есть кое-ка кие не дос тат ки. Воз вра щае-
мое зна че ние име ет тип bool, это очень не ин фор ма тив но; так же тре бу ет-
ся ин фор ма ция о по зи ции най ден но го эле мен та, на при мер, для про дол-
же ния по ис ка. Мож но бы ло бы воз вра щать це лое чис ло (и ка кое-ни будь 
осо бое зна че ние, на при мер -1, для слу ча ев «эле мент не най ден»). Но хо-
тя це лые чис ла от лич но под хо дят для дос ту па к эле мен там мас си ва, за-
ни маю ще го не пре рыв ную об ласть па мя ти, они ужас но не эф фек тив ны 
с боль шин ст вом дру гих кон тей не ров (та ких как связ ные спи ски). Что-
бы до б рать ся до n-го эле мен та связ но го спи ска по сле то го, как функ ция 
find вер ну ла n, по на до бит ся прой ти по спи ску эле мент за эле мен том, на-
чи ная с его го ло вы – то есть про де лать поч ти ту же ра бо ту, что и са ма 
опе ра ция по ис ка! Так что воз вра щать це лое чис ло в ка че ст ве ре зуль та-
та – пло хая идея в слу чае лю бой струк ту ры дан ных, кро ме мас си ва.

Есть один спо соб, ко то рый сра бо та ет с раз но об раз ны ми кон тей не ра ми – 
мас си ва ми, связ ны ми спи ска ми и да же с фай ла ми и со ке та ми. На до сде-
лать так, что бы функ ция find про сто от щи пы ва ла по од но му эле мен ту 
(«со ло мин ке»?) от «сто га се на» (haystack), по ка не об на ру жит ис ко мое зна-
че ние, и воз вра ща ла то, что ос та нет ся от haystack. (Со от вет ст вен но, ес ли 
зна че ние не най де но, функ ция find вер нет опус то шен ный haystack.) Вот 
про стая и обоб щен ная спе ци фи ка ция: «функ ция find(hay stack, needle) 
су жа ет струк ту ру дан ных haystack сле ва до тех пор, по ка зна че ние needle 
не ста нет на ча лом, или до тех пор, по ка не за кон чат ся эле мен ты в haystack, 
и за тем воз вра ща ет ос та ток haystack». Да вай те реа ли зу ем эту идею для 
ти па int[].

int[] find(int[] haystack, int needle) {
   while (haystack.length > 0 && haystack[0] != needle) {
      haystack = haystack[1 .. $];
   }
   return haystack;
}

Об ра ти те вни ма ние: функ ция find об ра ща ет ся толь ко к пер во му эле-
мен ту мас си ва haystack и по сле до ва тель но при сваи ва ет ис ход но му мас-
си ву бо лее уз кое под мно же ст во его са мо го. Эти при ми ти вы по том лег ко 
мож но за ме нить, ска жем, спе ци фич ны ми для спи сков при ми ти ва ми, 
но обоб ще ни ем мы зай мем ся чуть поз же. А по ка про ве рим, на сколь ко 
хо ро шо ра бо та ет по лу чен ная функ ция find.
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В по след ние го ды боль шин ст во ме то до ло гий раз ра бот ки уде ля ют все 
боль ше вни ма ния пра виль но му тес ти ро ва нию про грамм но го обес пе че-
ния. Это вер ное на прав ле ние, по сколь ку тща тель ное тес ти ро ва ние дей-
ст ви тель но по мо га ет от сле жи вать го раз до боль ше оши бок. В ду хе вре ме-
ни на пи шем ко рот кий тест мо ду ля, про ве ряю щий ра бо ту на шей функ-
ции find. Про сто вставь те сле дую щий код по сле (как это сде лал я) или 
до (как сде лал бы фа нат раз ра бот ки че рез тес ти ро ва ние) оп ре де ле ния 
функ ции find:

unittest {
   int[] a = [];
   assert(find(a, 5) == []);
   a = [ 1, 2, 3 ];
   assert(find(a, 0) == []);
   assert(find(a, 1).length == 3);
   assert(find(a, 2).length == 2);
   assert(a[0 .. $ - find(a, 3).length] == [ 1, 2 ]);
}

Все, что нуж но сде лать, что бы по лу чить ра бо таю щий мо дуль, – это по-
мес тить функ цию и тест мо ду ля в файл searching.d, а за тем вве сти в ко-
манд ной стро ке:

$ rdmd --main -unittest searching.d

Ес ли вы за пус ти те ком пи ля тор с фла гом -unittest, тес ты мо ду лей бу дут 
ском пи ли ро ва ны и под го тов ле ны к за пус ку пе ред ис пол не ни ем ос нов-
ной про грам мы. Ина че ком пи ля тор про иг но ри ру ет все бло ки unittest, 
что мо жет быть по лез но, ес ли тре бу ет ся за пус тить уже от тес ти ро ван-
ный код без за дер жек на на чаль ном эта пе. Флаг --main пред пи сы ва ет 
rdmd до ба вить ни че го не де лаю щую функ цию main. (Ес ли вы за бы ли на-
пи сать --main, не вол нуй тесь; ком по нов щик тут же ви тие ва то на пом нит 
вам об этом на сво ем род ном язы ке – за шиф ро ван ном клин гон ском.) За-
ме ни тель функ ции main ну жен нам, так как мы хо тим за пус тить толь ко 
тест мо ду ля, а не са му про грам му. Ведь наш ма лень кий файл мо жет за-
ин те ре со вать мас су про грам ми стов, и они ста нут ис поль зо вать его в сво-
их про ек тах, в ка ж дом из ко то рых оп ре де ле на своя функ ция main.

5.2. Соглашения о передаче аргументов 
и классы памяти

Как уже го во ри лось, в функ цию find пе ре да ют ся два ар гу мен та (пер-
вый – ти па int, а вто рой – тол стый ука за тель, пред став ляю щий мас сив 
ти па int[]), ко то рые ко пи ру ют ся в ее лич ные вла де ния. Ко гда функ ция 
find воз вра ща ет ре зуль тат, тол стый ука за тель ко пи ру ет ся об рат но в вы-
зы ваю щий код. В этой по сле до ва тель но сти дей ст вий лег ко рас по знать 
яв ный вы зов по зна че нию. В ча ст но сти, из ме не ния ар гу мен тов не бу дут 
«вид ны» ини циа то ру вы зо ва по сле то го, как управ ле ние сно ва пе рей-
дет к не му. Од на ко ос те ре гать ся по боч но го эф фек та все-та ки нуж но: 
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учи ты вая, что со дер жи мое сре за не ко пи ру ет ся, из ме не ния от дель ных 
эле мен тов сре за бу дут вид ны ини циа то ру вы зо ва. Рас смот рим при мер:

void fun(int x) { x += 42; }
void gun(int[] x) { x = [ 1, 2, 3 ]; }
void hun(int[] x) { x[0] = x[1]; }
unittest {
   int x = 10;
   fun(x);
   assert(x == 10);             // Ни че го не из ме ни лось
   int[] y = [ 10, 20, 30 ];
   gun(y);
   assert(y == [ 10, 20, 30 ]); // Ни че го не из ме ни лось
   hun(y);
   assert(y == [ 20, 20, 30 ]); // Из ме ни лось!
}

Что же про изош ло? В пер вых двух слу ча ях функ ции fun и gun из ме ни ли 
толь ко соб ст вен ные ко пии па ра мет ров. В ча ст но сти, во вто ром слу чае 
тол стый ука за тель был пе ре на прав лен на дру гую об ласть па мя ти, но 
ис ход ный мас сив не был за тро нут. Од на ко в треть ем слу чае функ ция 
hun ре ши ла из ме нить один эле мент мас си ва, и это из ме не ние от ра зи лось 
на ис ход ном мас си ве. Это лег ко по нять, пред ста вив, что срез y на хо дит-
ся со всем не в том же мес те, что и три це лых чис ла, ко то ры ми y управ-
ля ет. Так что ес ли вы при свои те срез це ли ком, а-ля x = [1, 2, 3], то срез, 
ко то рый рань ше со дер жа ла пе ре мен ная x, бу дет пре дос тав лен са мо му 
се бе, а x нач нет но вую жизнь; но ес ли вы из ме ни те ка кой-то эле мент x[i] 
сре за x, то дру гие сре зы, ко то рым ви ден этот эле мент (в на шем слу чае – 
в ко де, вы звав шем fun), бу дут ви деть и это из ме не ние.

5.2.1. Параметры и возвращаемые значения, 
переданные по ссылке (с ключевым словом ref)

Ино гда нам дей ст ви тель но нуж но, что бы из ме не ния бы ли вид ны в вы-
зы ваю щем ко де. В этом слу чае по мо жет класс па мя ти ref:

void bump(ref int x) { ++x; }
unittest {
   int x = 1;
   bump(x);
   assert(x == 2);
}

Ес ли функ ция ожи да ет зна че ние по ссыл ке, то она при ни ма ет толь ко 
«на стоя щие дан ные», а не вре мен ные зна че ния. Все, что не яв ля ет ся 
l-зна че ни ем, от вер га ет ся во вре мя ком пи ля ции. На при мер:

bump(5); // Ошиб ка! Нель зя пе ре дать r-зна че ние по ссыл ке

Это пре дот вра ща ет глу пые ошиб ки – ко гда ка жет ся, что де ло сде ла но, 
а на са мом де ле вы зов про шел без ре зуль тат но.
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Клю че вым сло вом ref мож но так же снаб дить ре зуль тат функ ции. В этом 
слу чае за ним са мим бу дет за кре п лен ста тус l-зна че ния. На при мер, из-
ме ним функ цию bump так:

ref int bump(ref int x) { return ++x; }
unittest {
   int x = 1;
   bump(bump(x)); // Два уве ли че ния на 1
   assert(x == 3);
}

Внут рен ний вы зов функ ции bump воз вра ща ет l-зна че ние, по это му та кой 
ре зуль тат мож но пра во мер но ис поль зо вать в ка че ст ве ар гу мен та при 
внеш нем вы зо ве той же функ ции. Ес ли бы оп ре де ле ние bump вы гля де ло 
так:

int bump(ref int x) { return ++x; }

то ком пи ля тор от верг бы вы зов bump(bump(x)) как не за кон ную по пыт ку 
при вя зать r-зна че ние, воз вра щен ное при вы зо ве bump(x), па ра мет ру, пе-
ре да вае мо му по ссыл ке при внеш нем вы зо ве bump.

5.2.2. Входные параметры (с ключевым словом in)
Па ра метр с клю че вым сло вом in счи та ет ся пред на зна чен ным толь ко 
для чте ния, его нель зя из ме нить ни ка ким спо со бом. На при мер:

void fun(in int x) {
   x = 42;        // Ошиб ка! Нель зя из ме нить па ра метр с клю че вым сло вом in
}

Этот код не ком пи ли ру ет ся, то есть клю че вое сло во in на кла ды ва ет на 
код дос та точ но стро гие ог ра ни че ния. Функ ция fun не мо жет из ме нить 
да же соб ст вен ную ко пию ар гу мен та.

Прак ти че ски не из ме няе мый па ра метр внут ри функ ции, ко неч но, мо-
жет быть по ле зен при ана ли зе ее реа ли за ции, но еще бо лее лю бо пыт-
ный эф фект на блю да ет ся за пре де ла ми функ ции. Клю че вое сло во in за-
пре ща ет да же кос вен ные из ме не ния па ра мет ра, то есть те из ме не ния, 
ко то рые от ра жа ют ся на объ ек те по сле то го, как функ ция вер нет управ-
ле ние вы звав ше му ее ко ду. Это де ла ет не из ме няе мые па ра мет ры не ве-
ро ят но по лез ны ми, по сколь ку они да ют га ран тии ини циа то ру вы зо ва, 
а не толь ко внут рен ней реа ли за ции функ ции. На при мер:

void fun(in int[] data) {
   data = new int[10]; // Ошиб ка! Нель зя из ме нить не из ме няе мый па ра метр
   data[5] = 42;       // Ошиб ка! Нель зя из ме нить не из ме няе мый па ра метр
}

В пер вом слу чае ошиб ка не уди ви тель на, по сколь ку она то го же ти па, 
что и при ве ден ная вы ше ошиб ка с из ме не ни ем от дель но го зна че ния 
ти па int. Го раз до ин те рес нее, по че му воз ник ла вто рая ошиб ка. Не ким 
ма ги че ским об ра зом ком пи ля тор рас про стра нил дей ст вие клю че во го 
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сло ва in с са мо го мас си ва data на все его ячей ки – то есть in об ла да ет 
«глу бо ким» воз дей ст ви ем.

Ог ра ни че ние, на са мом де ле, рас про стра ня ет ся на лю бую глу би ну, а не 
толь ко на один уро вень. Про ил лю ст ри ру ем ска зан ное при ме ром с мно-
го мер ным мас си вом:

// Мас сив мас си вов чи сел име ет два уров ня ссы лок

void fun(in int[][] data) {
   data[5] = data[0];       // Ошиб ка! Нель зя из ме нить не из ме няе мый па ра метр
   data[5][0] = data[0][5]; // Ошиб ка! Нель зя из ме нить не из ме няе мый па ра метр
}

Так что клю че вое сло во in за щи ща ет свои дан ные от из ме не ний тран
зи тив но, пол но стью свер ху до ни зу, учи ты вая все воз мож но сти кос вен-
но го дос ту па1. Та кое по ве де ние не яв ля ет ся спе ци фич ным для мас си-
вов, оно рас про стра ня ет ся на все ти пы дан ных язы ка D. В дей ст ви тель-
но сти, клю че вое сло во in в кон тек сте па ра мет ра – это си но ним ква ли-
фи ка то ра ти па const2, под роб но опи сан но го в гла ве 8.

5.2.3. Выходные параметры (с ключевым словом out)
Ино гда па ра мет ры пе ре да ют ся по ссыл ке толь ко для то го, что бы функ-
ция с их по мо щью что-то вер ну ла. В та ких слу ча ях мож но вос поль зо-
вать ся клас сом па мя ти out, на по ми наю щим ref, – раз ни ца лишь в том, 
что пе ред вхо дом в функ цию out ини циа ли зи ру ет свой ар гу мент зна че-
ни ем по умол ча нию (со от вет ст вую щим ти пу ар гу мен та):

// Вы чис ля ет ча ст ное и ос та ток от де ле ния для ар гу мен тов a и b.
// Воз вра ща ет ча ст ное по зна че нию, а ос та ток – в па ра мет ре rem.
int divrem(int a, int b, out int rem) {
   assert(b != 0);
   rem = a % b;
   return a / b;
}
unittest {
   int r;
   int d = divrem(5, 2, r);
   assert(d == 2 && r == 1);
}

1 Сле ду ет под черк нуть, что про вер ка вы пол не ния по доб ных со гла ше ний вы-
пол ня ет ся на эта пе ком пи ля ции, и ес ли ком пи ля тор об ма нуть, на при мер 
с по мо щью при ве де ния ти пов, то со гла ше ния мож но на ру шить. При мер: 
(cast(int[])data)[5] = 42; даст имен но то, что ожи да ет ся. Но это уже мо ве-
тон. – Прим. на уч. ред.

2 На са мом де ле, in оз на ча ет scope const, од на ко се ман ти ка scope не до кон ца 
про ду ма на и, воз мож но, в даль ней шем scope во об ще ис чез нет из язы ка. – 
Прим. на уч. ред.
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В этом ко де мож но бы ло бы с тем же ус пе хом вме сто клю че во го сло ва out 
ис поль зо вать ref, по сколь ку вы бор out все го лишь из ве ща ет ини циа то-
ра вы зо ва, что функ ция divrem не ожи да ет от па ра мет ра rem ос мыс лен но-
го зна че ния.

5.2.4. Ленивые аргументы (с ключевым словом lazy)1

По рой зна че ние од но го из ар гу мен тов функ ции тре бу ет ся лишь в ис-
клю чи тель ном слу чае, а в ос таль ных вы чис лять его не нуж но и хо те-
лось бы из бе жать на прас ных уси лий. Рас смот рим при мер:

bool verbose; // Флаг, кон тро ли рую щий от ла доч ное жур на ли ро ва ние 
void log(string message)
{
   // Ес ли жур на ли ро ва ние вклю че но, вы во дим стро ку на эк ран   
if (verbose)
      writeln(message);
}  
...
int result = foo(); log("foo() returned " ~ to!string(result));

Как ви дим, вы чис лять вы ра же ние "foo() returned " ~ to!string(result) 
нуж но, толь ко ес ли пе ре мен ная verbose име ет зна че ние true. При этом 
вы ра же ние, пе ре да вае мое этой функ ции в ка че ст ве ар гу мен та, бу дет 
вы чис ле но в лю бом слу чае. В дан ном при ме ре это кон ка те на ция двух 
строк, ко то рая по тре бу ет вы де ле ния па мя ти и ко пи ро ва ния в нее со дер-
жи мо го ка ж дой из них. И все это для то го, что бы уз нать, что пе ре мен-
ная verbose име ет зна че ние false и зна че ние ар гу мен та ни ко му не нуж-
но! Мож но бы ло бы пе ре да вать вме сто стро ки де ле гат, воз вра щаю щий 
стро ку (де ле га ты опи са ны в разделе 5.6.1):

void log(string delegate() message)
{
   if (verbose)
      writeln(message());
}
...log({return "foo() returned " ~ to!string(result);});

В этом слу чае ар гу мент бу дет вы чис лен, толь ко ес ли он дей ст ви тель но 
ну жен, но та кая фор ма слиш ком гро мозд ка. По это му D вво дит та кое по-
ня тие, как «ле ни вые» ар гу мен ты. Та кие ар гу мен ты объ яв ля ют ся с ат-
ри бу том lazy, вы гля дят как обыч ные ар гу мен ты, но вы чис ля ют ся толь-
ко то гда, ко гда тре бу ет ся их зна че ние. 

void log(lazy string message)
{

1 Опи са ние этой час ти язы ка на ме рен но не бы ло вклю че но в ори ги нал кни ги, 
но по сколь ку эта воз мож ность есть в те ку щих реа ли за ци ях язы ка, мы до-
ба ви ли ее опи са ние. – Прим. на уч. ред.
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   if (verbose)
      writeln(message); // Зна че ние message вы чис ля ет ся здесь
}  

5.2.5. Статические данные (с ключевым словом static)
Не смот ря на то что клю че вое сло во static не име ет от но ше ния к пе ре да-
че ар гу мен тов функ ци ям, раз го вор о нем здесь к мес ту, по сколь ку, как 
и ref, ат ри бут static дан ных оп ре де ля ет класс па мя ти, то есть не сколь-
ко под роб но стей хра не ния этих дан ных.

Лю бое объ яв ле ние пе ре мен ной мо жет быть до пол не но клю че вым сло-
вом static. В этом слу чае для ка ж до го по то ка ис пол не ния бу дет соз да на 
соб ст вен ная ко пия этой пе ре мен ной. Ра цио наль ное обос но ва ние и по-
след ст вия это го от сту п ле ния от ус та нов лен ной язы ком C тра ди ции вы-
де лять един ст вен ную ко пию static-пе ре мен ной для все го при ло же ния 
об су ж да ют ся в гла ве 13.

Ста ти че ские дан ные со хра ня ют свое зна че ние ме ж ду вы зо ва ми функ-
ций не за ви си мо от мес та их оп ре де ле ния (внут ри или вне функ ции). Вы-
бор раз ме ще ния ста ти че ских дан ных в раз но об раз ных кон тек стах ка са-
ет ся толь ко ви ди мо сти, но не хра не ния. На уров не мо ду ля дан ные с ат-
ри бу том static в дей ст ви тель но сти об ра ба ты ва ют ся так же, как и дан-
ные с ат ри бу том private.

static int zeros; // Прак ти че ски то же са мое, что и private int zeros;

void fun(int x) {
   static int calls;
   ++calls;
   if (!x) ++zeros;
   ...
}

Ста ти че ские дан ные долж ны быть ини циа ли зи ро ва ны кон стан та ми1, 
вы чис ляе мы ми во вре мя ком пи ля ции. Ини циа ли зи ро вать ста ти че ские 
дан ные уров ня функ ции при пер вом ее вы зо ве мож но с по мощью про-
сто го трю ка, ко то рый ис поль зу ет в ка че ст ве на пар ни ка ста ти че скую 
ло ги че скую пе ре мен ную:

void fun(double x) {
   static double minInput;
   static bool minInputInitialized;
   if (!minInputInitialized) {
      minInput = x;
      minInputInitialized = true;
   } else {

1 На са мом де ле, их мож но ини циа ли зи ро вать толь ко кон стан та ми, а мож но 
во об ще не ини циа ли зи ро вать (то гда они при ни ма ют зна че ние по умол ча-
нию). – Прим. на уч. ред.
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      if (x < minInput) minInput = x;
   }
   ...
}

5.3. Параметры типов
Вер нем ся к функ ции find, оп ре де лен ной в разделе 5.1, по сколь ку в ней 
есть не ма ло спор ных мо мен тов. Во-первых, эта функ ция мо жет быть по-
лез на толь ко в до воль но ред ких слу ча ях, по это му сто ит по ис кать воз-
мож ность ее обоб ще ния. Нач нем с про сто го на блю де ния. При сут ст вие 
в find ти па int – это при мер же ст ко го ко ди ро ва ния, про сто го и яс но го. 
В ло ги ке ко да ни че го не из ме нит ся, ес ли при дет ся ис кать зна че ния ти-
па double в сре зах ти па double[] или зна че ния ти па string в сре зах ти па 
string[]. По это му мож но по про бо вать за ме нить тип int не кой за глуш-
кой – па ра мет ром функ ции find, ко то рый опи сы вал бы тип, а не зна че-
ние за дей ст во ван ных сущ но стей. Что бы во пло тить эту идею, нуж но 
при вес ти на ше оп ре де ле ние к сле дую ще му ви ду:

T[] find(T)(T[] haystack, T needle) {
   while (haystack.length > 0 && haystack[0] != needle) {
      haystack = haystack[1 .. $];
   }
   return haystack;
}

Как и ожи да лось, те ло функ ции find не пре тер пе ло ни ка ких из ме не ний, 
из ме ни лась толь ко сиг на ту ра. Те перь в ней две па ры круг лых ско бок: 
в пер вой пе ре чис ле ны па ра мет ры ти пов функ ции, а вто рая со дер жит 
обыч ный спи сок па ра мет ров, ко то рые мо гут вос поль зо вать ся толь ко что 
оп ре де лен ны ми па ра мет ра ми ти пов. Те перь мож но об ра ба ты вать не 
толь ко сре зы эле мен тов ти па int, но сре зы че го угод но (не важ но, встро ен-
ные это или поль зо ва тель ские ти пы). В до вер ше ние наш пре ды ду щий 
тест unittest про дол жа ет ра бо тать, так как ком пи ля тор ав то ма ти че ски 
вы во дит тип T из ти пов ар гу мен тов. Чис то сра бо та но! Но не ста нем по чи-
вать на лав рах и до ба вим тест мо ду ля, ко то рый бы под твер ждал оп рав-
дан ность этих по вы шен ных ожи да ний:

unittest {
   // Про вер ка спо соб но стей к обоб ще нию
   double[] d = [ 1.5, 2.4 ];
   assert(find(d, 1.0) == null);
   assert(find(d, 1.5) == d);
   string[] s = [ "one", "two" ];
   assert(find(s, "two") == [ "two" ]);
}

Что же про ис хо дит, ко гда ком пи ля тор ви дит усо вер шен ст во ван ное оп ре-
де ле ние функ ции find? Ком пи ля тор стал ки ва ет ся с го раз до бо лее слож-
ной за да чей, чем в слу чае с ар гу мен том ти па int[], по то му что те перь T 
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еще не из вес тен – это мо жет быть ка кой угод но тип. А раз ные ти пы за пи-
сы ва ют ся по-раз но му, пе ре да ют ся по-раз но му и ще го ля ют раз ны ми оп-
ре де ле ния ми опе ра то ра ==. Ре шить эту за да чу очень важ но, по сколь ку 
па ра мет ры ти пов дей ст ви тель но от кры ва ют но вые пер спек ти вы и в ра-
зы рас ши ря ют воз мож но сти для по втор но го ис поль зо ва ния ко да. В на-
стоя щее вре мя наи бо лее рас про стра не ны два под хо да к ге не ра ции ко да 
для па ра мет ри за ции ти пов [43]:

• Го мо ген ная транс ля ция: все дан ные при во дят ся к об ще му фор ма ту, 
что по зво ля ет ском пи ли ро вать един ст вен ную вер сию find, ко то рая 
по дой дет всем.

• Ге те ро ген ная транс ля ция: при ка ж дом вы зо ве find с раз лич ны ми 
ар гу мен та ми ти пов (int, double, string и т. д.) ком пи ля тор ге не ри ру ет 
от дель ную вер сию find для ка ж до го ис поль зо ван но го ти па.

Го мо ген ная транс ля ция под ра зу ме ва ет, что язык обя зан пре дос та вить 
уни вер саль ный ин тер фейс дос ту па к дан ным, ко то рым вос поль зу ет ся 
find. А ге те ро ген ная транс ля ция боль ше на по ми на ет по мощ ни ка, пи-
шу щего по од но му ва ри ан ту функ ции find для ка ж до го фор ма та дан-
ных, ко то рый вам мо жет встре тить ся, при этом все ва ри ан ты он стро ит 
по од ной за го тов ке. Оче вид но, что у обо их этих под хо дов есть как пре-
иму ще ст ва, так и не дос тат ки, о чем не ред ко ве дут ся жар кие спо ры в раз-
ных про грам ми ст ских со об ще ст вах. Плю сы го мо ген ной транс ля ции – 
уни вер саль ность, про сто та и ком пакт ность сге не ри ро ван но го ко да. На-
при мер, в чис то функ цио наль ных язы ках все пред став ля ет ся в ви де 
спи сков, а во мно гих чис то объ ект но-ори ен ти ро ван ных языках – в ви де 
объ ек тов; в обо их слу ча ях пред ла га ет ся уни вер саль ный дос туп к дан-
ным. Тем не ме нее го мо ген ной транс ля ции свой ст вен ны та кие не дос тат-
ки, как стро гость, не дос та ток вы ра зи тель но сти и не эф фек тив ность. Ге-
те ро ген ная транс ля ция, на про тив, от ли ча ет ся спе циа ли зи ро ван но-
стью, вы ра зи тель ной мо щью и ско ро стью сге не ри ро ван но го ко да. Пла та 
за это – рас пу ха ние го то во го ко да, ус лож не ние язы ка и не ук лю жая мо-
дель ком пи ля ции (обыч ный уп рек в ад рес ге те ро ген ных под хо дов – что 
они пред став ля ют со бой «воз ве ли чен ный мак рос» [вздох]; а по сколь ку 
бла го да ря C мак рос счи та ет ся чем-то не хо ро шим, этот яр лык при да ет 
ге те ро ген ной ком пи ля ции силь ный не га тив ный от те нок).

Тут сто ит об ра тить вни ма ние на од ну де таль: ге те ро ген ная транс ля ция 
вклю ча ет го мо ген ную по той про стой при чи не, что «один фор мат» вхо-
дит в «мно же ст во фор ма тов», а «од на реа ли за ция» – в «мно же ст во реа-
ли за ций». На этом ос но ва нии (все про чие спор ные мо мен ты по ка от ло-
жим) мож но ут вер ждать, что ге те ро ген ная транс ля ция мощ нее го мо-
ген ной. При на ли чии сред ст ва ге те ро ген ной транс ля ции ни что не ме-
ша ет, по край ней ме ре тео ре ти че ски, ис поль зо вать один уни вер саль ный 
фор мат дан ных и од ну уни вер саль ную функ цию, ко гда за хо чет ся. Об-
рат ное, при ис поль зо ва нии го мо ген но го под хо да, про сто не воз мож но. 
Тем не ме нее на ив но бы ло бы счи тать ге те ро ген ные под хо ды «луч ши-
ми», по сколь ку кро ме вы ра зи тель ной мо щи есть дру гие ар гу мен ты, ко-
то рые так же нель зя упус кать из ви ду.
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D ис поль зу ет ге те ро ген ную транс ля цию (вни ма ние, ожи да ет ся бом бар-
ди ров ка тех ни че ски ми тер ми на ми) с по ис ком ста ти че ски оп ре де лен ных 
иден ти фи ка то ров и от ло жен ной про вер кой ти пов. Это оз на ча ет, что, 
встре тив оп ре де ле ние обоб щен ной функ ции find, ком пи ля тор D вы пол-
ня ет син так си че ский раз бор ее те ла, со хра ня ет ре зуль та ты, за по ми на ет 
ме сто оп ре де ле ния функ ции – и боль ше ни че го, до тех пор по ка кто-ни-
будь не вы зо вет find. В этот мо мент ком пи ля тор из вле ка ет ра зо бран ное 
оп ре де ле ние find и пы та ет ся ском пи ли ро вать его, под ста вив тип, ко то-
рый ини циа тор вы зо ва пе ре дал вза мен T. Ес ли функ ция ис поль зу ет 
иден ти фи ка то ры (сим во лы), ком пи ля тор ищет их в том кон тек сте, где 
бы ла оп ре де ле на эта функ ция.

Ес ли ком пи ля тор не смог сге не ри ро вать функ цию find для это го кон-
крет но го ти па, ге не ри ру ет ся со об ще ние об ошиб ке. Что на са мом де ле 
до воль но не при ят но, по сколь ку ис клю че ние мо жет воз ник нуть из-за не-
за ме чен ной ошиб ки в find. За то те перь у нас есть вес кий по вод про честь 
сле дую щий раз дел, по то му что find со дер жит две ошиб ки – не функ цио-
наль ные, а свя зан ные с обоб щен но стью: те перь по нят но, что функ ция 
find од но вре мен но и из лиш не, и не дос та точ но обоб щен на. По смот рим, 
как ра бо та ет этот дзэн ский те зис.

5.4. Ограничения сигнатуры
До пус тим, у нас есть мас сив с эле мен та ми ти па double, в ко то ром мы 
хо тим най ти це лое чис ло. Ка за лось бы, все долж но прой ти до воль но 
глад ко:

double[] a = [ 1.0, 2.5, 2.0, 3.4 ];
a = find(a, 2); // Ошиб ка! Не оп ре де ле на функ ция find(double[], int)

Вот мы и в за пад не. В дан ной си туа ции функ ция find ожи да ет зна че ние 
ти па T[] в ка че ст ве пер во го ар гу мен та и зна че ние ти па T в ка че ст ве вто-
ро го. Тем не ме нее find по лу ча ет зна че ние ти па double[] и зна че ние ти па 
int, то есть T = double и T = int со от вет ст вен но. Ес ли мы дос та точ но при-
сталь но вгля дим ся в этот код, то, ко неч но же, за ме тим, что ини циа тор 
вы зо ва в дей ст ви тель но сти хо тел ис поль зо вать в ка че ст ве T тип double 
и со би рал ся реа ли зо вать свою за дум ку, рас счи ты вая на ак ку рат ное не-
яв ное при ве де ние зна че ния ти па int к ти пу double. Тем не ме нее за став-
лять язык пы тать ся ком би на тор но вы пол нить сра зу и не яв ное пре об ра-
зо ва ние, и вы вод ти пов – в об щем слу чае рис ко ван ное пред при ятие, по-
это му D все это про де лать не пы та ет ся. Раз вы ска за ли T[] и T, то не мо-
же те пе ре дать double[] и int.

По хо же, на шей реа ли за ции функ ции find не дос та ет обоб щен но сти, по-
сколь ку она тре бу ет, что бы ти пы сре за и ис ко мо го зна че ния бы ли иден-
тич ны. А на са мом де ле для за дан но го ти па сре за мы долж ны при ни-
мать лю бое зна че ние, срав ни мое с эле мен том сре за с по мо щью опе ра то-
ра ==.
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Один па ра метр ти па – хо ро шо, а два па ра мет ра ти па – луч ше:

T[] find(T, E)(T[] haystack, E needle) {
   while (haystack.length > 0 && haystack[0] != needle) {
      haystack = haystack[1 .. $];
   }
   return haystack;
}

Те перь функ ция про хо дит тест на ура. Но тех ни че ски по лу чен ная функ-
ция find лжет, по сколь ку за яв ля ет, что при ни ма ет аб со лют но лю бые 
T и E, в том чис ле их бес смыс лен ные со че та ния! Что бы по ка зать, по че-
му эту не точ ность нуж но счи тать про бле мой, рас смот рим сле дую щий 
вы зов:

assert(find([1, 2, 3], "Hello")); // Ошиб ка!
   // Срав не ние haystack[0] != needle не кор рект но для int[] и string

Ком пи ля тор дей ст ви тель но об на ру жи ва ет про бле му; од на ко на хо дит он 
ее в срав не нии, рас по ло жен ном в те ле функ ции find. Это мо жет сму тить 
не ос ве дом лен но го поль зо ва те ля, по сколь ку не яс но, где имен но воз ни-
ка ет ошиб ка: в мес те вы зо ва функ ции find или в ее те ле. (В ча ст но сти, 
имя фай ла и но мер стро ки, воз вра щен ные в от че те ком пи ля то ра, пря мо 
ука зы ва ют внутрь оп ре де ле ния функ ции find.) Ес ли ис точ ник про бле-
мы на хо дит ся в кон це длин ной це поч ки вы зо вов, си туа ция ста но вит ся 
еще бо лее за пу тан ной. Хо те лось бы это ис пра вить. Итак, в чем же ко-
рень всех бед? В пе ре нос ном смыс ле, функ ция find вы пи сы ва ет че ки, 
ко то рые ее те ло не мо жет об на ли чить.

В сво ей сиг на туре (это часть ко да до пер вой фи гур ной скоб ки {) функ-
ция find тор же ст вен но за яв ля ет, что при ни ма ет срез лю бо го ти па T 
и зна че ние лю бо го ти па E. Ком пи ля тор ра до ст но с этим со гла ша ет ся, от-
прав ля ет в find бес смыс лен ные ар гу мен ты, ус та нав ли ва ет ти пы (T = int 
и E = string) и на этом ус по каи ва ет ся. Но как толь ко де ло до хо дит до 
те ла find, ком пи ля тор сму щен но об на ру жи ва ет, что не мо жет сге не ри-
ро вать ос мыс лен ный код для срав не ния haystack[0] != needle, и вы во дит 
со об ще ние об ошиб ке при мер но сле дую ще го со дер жа ния: «Функ ция 
find от ку си ла боль ше, чем мо жет про же вать». Те ло find в дей ст ви тель-
но сти мо жет при нять толь ко не ко то рые из всех воз мож ных со че та ний 
ти пов T и E – те, ко то рые мож но про ве рять на ра вен ст во.

Мож но бы ло бы реа ли зо вать ка кой-то стра хо воч ный ме ха низм. Но D 
вы брал дру гое ре ше ние: раз ре шить ав то ру find сис те ма ти че ски ог ра ни-
чи вать при ме ни мость функ ции. Вер ное ме сто для ука за ния ог ра ни че-
ния та ко го ро да – сиг на ту ра функ ции find, как раз там, где T и E по яв-
ля ют ся впер вые. Для это го в D при ме ня ет ся ог ра ни че ние  сиг на ту ры 
(signature constraint):

T[] find(T, E)(T[] haystack, E needle)
   if (is(typeof(haystack[0] != needle) == bool))
{
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   ... // Реа ли за ция ос та ет ся той же
}

Вы ра же ние if в сиг на ту ре во все ус лы ша ние за яв ля ет, что функ ция find 
при мет па ра метр haystack ти па T[] и па ра метр needle ти па E, толь ко ес ли 
вы ра же ние haystack[0] != needle воз вра ща ет ло ги че ский тип. У это го 
ог ра ни че ния есть ряд важ ных по след ст вий. Во-пер вых, вы ра же ние if 
про яс ня ет для ав то ра, ком пи ля то ра и чи та те ля, че го имен но функ ция 
find ждет от сво их па ра мет ров, из бав ляя всех тро их от не об хо ди мо сти 
ис сле до вать те ло функ ции (обыч но ку да бо лее объ ем ное, чем у на шей). 
Во-вто рых, с вы ра же ни ем if в ка че ст ве бук си ра функ ция find те перь 
лег ко от кло нит вы зов при по пыт ке пе ре дать па ра мет ры, не под даю щие-
ся срав не нию, что, в свою оче редь, по зво ля ет глад ко сра ба ты вать дру-
гим сред ст вам язы ка, та ким как пе ре груз ка функ ций. В-треть их, но вое 
оп ре де ле ние по мо га ет ком пи ля то ру кон кре ти зи ро вать свои со об ще ния 
об ошиб ках: те перь оче вид но, что ошиб ка про ис хо дит при об ра ще нии 
к функ ции find, а не в ее те ле.

За ме тим, что вы ра же ние, к ко то ро му при ме ня ет ся опе ра тор typeof, ни-
ко гда не вы чис ля ет ся во вре мя ис пол не ния про грам мы; опе ра тор лишь 
оп ре де ля ет тип вы ра же ния, ес ли оно ском пи ли ру ет ся. (Ес ли вы ра же ние 
с опе ра то ром typeof не ком пи ли ру ет ся, то это не ошиб ка ком пи ля ции, 
а про сто сиг нал, что рас смат ри вае мое вы ра же ние не име ет ни ка ко го ти-
па, а «ни ка ко го ти па» – это не bool.) В ча ст но сти, не сто ит бес по ко ить ся 
о том, что в про вер ку во вле че но зна че ние haystack[0], да же ес ли дли на 
haystack рав на ну лю. И об рат но: в ог ра ни че нии сиг на ту ры за пре ща ет ся 
ис поль зо вать ус ло вия, не вы чис ли мые во вре мя ком пи ля ции про грам-
мы; на при мер, нель зя ог ра ни чить функ цию find ус ло ви ем needle > 0.

5.5. Перегрузка
Мы оп ре де ли ли функ цию find, что бы оп ре де лить срез и эле мент. А те-
перь на пи шем но вую вер сию функ ции find, ко то рая со об ща ет, мож но 
ли най ти один срез в дру гом. Обыч ный под ход к ре ше нию этой про бле-
мы – по иск пол ным пе ре бо ром, с дву мя вло жен ны ми цик ла ми. Та кой 
ал го ритм не очень эф фек ти вен: вре мя его ра бо ты про пор цио наль но про-
из ве де нию длин рас смат ри вае мых сре зов. Но мы по ка не бу дем бес по ко-
ить ся об эф фек тив но сти ал го рит ма, а со сре до то чим ся на оп ре де ле нии 
хо ро шей сиг на ту ры для толь ко что до бав лен ной функ ции. Пре ды ду-
щий раз дел снаб дил нас прак ти че ски всем, что нуж но. И дей ст ви тель-
но, са ма со бой на пра ши ва ет ся реа ли за ция:

T1[] find(T1, T2)(T1[] longer, T2[] shorter)
   if (is(typeof(longer[0 .. 1] == shorter) : bool))
{
   while (longer.length >= shorter.length) {
      if (longer[0 .. shorter.length] == shorter) break;
      longer = longer[1 .. $];
   }
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   return longer;
}

Ага! Как ви ди те, на этот раз мы не по па ли в за пад ню – не сде ла ли функ-
цию слиш ком спе циа ли зи ро ван ной. Не са мое луч шее оп ре де ле ние вы-
гля де ло бы так:

// Нет! Эта сиг на ту ра слиш ком стро гая!
bool find(T)(T[] longer, T[] shorter) {
   ...
}

Оно, ко неч но, не мно го ко ро че, но за то на по ря док стро же. На ша реа ли-
за ция, не ко пи руя дан ные, мо жет ска зать, со дер жит ли срез эле мен тов 
ти па int срез эле мен тов ти па long, а срез эле мен тов ти па double – срез 
эле мен тов ти па float. Уп ро щен ной сиг на ту ре эти воз мож но сти бы ли 
про сто не дос туп ны. Вам бы при шлось или по всю ду ко пи ро вать дан ные, 
что бы га ран ти ро вать на ли чие на мес те нуж ных ти пов, или во об ще от-
ка зать ся от за теи с об щей функ ци ей и вы пол нять по иск вруч ную. А что 
это за функ ция, ес ли она хо ро шо смот рит ся в иг ру шеч ных при ме рах 
и не справ ля ет ся с серь ез ной на груз кой!

По сколь ку мы до б ра лись до реа ли за ции, за ме тим уже хо ро шо зна ко-
мое су же ние сре за longer по од но му эле мен ту сле ва (во внеш нем цик ле). 
За да ча внут рен не го цик ла – срав не ние мас си вов longer[0 .. shorter.
length] == shorter, где срав ни ва ют ся пер вые shorter.length эле мен тов 
сре за longer с эле мен та ми сре за shorter.

D под дер жи ва ет пе ре груз ку функ ций: не сколь ко функ ций мо гут раз де-
лять од но и то же имя, ес ли от ли ча ют ся чис лом ар гу мен тов или ти пом 
хо тя бы од но го из них. Во вре мя ком пи ля ции пра ви ла язы ка оп ре де ля-
ют, ка кая имен но функ ция долж на быть вы зва на. Пе ре груз ка ос но ва на 
на на шей вро ж ден ной лин гвис ти че ской спо соб но сти из бав лять ся от дву-
смыс лен но сти в зна че нии слов, ис поль зуя кон текст. Это сред ст во язы ка 
по зво ля ет пре дос та вить об шир ную функ цио наль ность, из бе гая со от вет-
ст вую ще го рос та ко ли че ст ва тер ми нов, ко то рые дол жен за пом нить ини-
циа тор вы зо вов. С дру гой сто ро ны, ес ли пра ви ла вы бо ра реа ли за ции 
функ ции при вы зо ве слиш ком не оп ре де лен ны, лю ди мо гут ду мать, что 
вы зы ва ют од ну функ цию, а на са мом де ле бу дут вы зы вать дру гую. А ес-
ли упо мя ну тые пра ви ла, на обо рот, сде лать слиш ком же ст ки ми, про-
грам ми сту при дет ся ис ка жать ло ги ку сво его ко да, объ яс няя ком пи ля-
то ру, ка кую функ цию он имел в ви ду. D ста ра ет ся со хра нить про сто ту 
пра вил, и в этом кон крет ном слу чае при ме няе мое пра ви ло не яв ля ет ся 
за ум ным: ес ли вы чис ле ние ог ра ни че ния сиг на ту ры функ ции (вы ра же-
ния if) воз вра ща ет false, функ ция про сто уда ля ет ся из мно же ст ва пе ре-
груз ки – ее во об ще пе ре ста ют рас смат ри вать как пре тен ден та на вы зов. 
Для на ших двух вер сий функ ции find со от вет ст вую щие вы ра же ния if 
ни ко гда не яв ля ют ся ис тин ны ми од но вре мен но (с од ни ми и те ми же ар-
гу мен та ми). Так что при лю бом вы зо ве find по край ней ме ре один ва ри-
ант пе ре груз ки се бя скры ва ет; ни ко гда не воз ни ка ет дву смыс лен ность, 
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над ко то рой нуж но ло мать го ло ву. Итак, про дол жим ход сво ей мыс ли 
с по мо щью тес та мо ду ля:

unittest {
   // Про ве рим, как ра бо та ет но вая вер сия функ ции find
   double[] d1 = [ 6.0, 1.5, 2.25, 3 ];
   float[] d2 = [ 1.5, 2.25 ];
   assert(find(d1, d2) == d1[1 .. $]);
}

Не важ но, где рас по ло же ны эти две функ ции find: в од ном или раз ных 
фай лах; ме ж ду ни ми ни ко гда не воз ник нет со рев но ва ние, по сколь ку 
вы ра же ния if в ог ра ни че ни ях их сиг на тур ни ко гда не яв ля ют ся ис тин-
ны ми од но вре мен но. Про дол жая об су ж де ние пра вил пе ре груз ки, пред-
ста вим, что мы очень мно го ра бо та ем с ти пом int[] и хо тим оп ре де лить 
для не го оп ти ми зи ро ван ный ва ри ант функ ции find:

int[] find(int[] longer, int[] shorter) {
   ...
}

В этой за пи си вер сия функ ции find не име ет па ра мет ров ти па. Кро ме то-
го, впол не яс но, что ме ж ду обоб щен ной вер си ей find, ко то рую мы оп ре-
де ли ли вы ше, и спе циа ли зи ро ван ной вер си ей для це лых зна че ний про-
ис хо дит не кое со стя за ние. Ка ко во от но си тель ное по ло же ние этих двух 
функ ций в пи ще вой це пи пе ре груз ки и ка кой из них уда ст ся за хва тить 
вы зов ни же?

int[] ints1 = [ 1, 2, 3, 5, 2 ];
int[] ints2 = [ 3, 5 ];
auto test = find(ints1, ints2); // Кор рект но или ошиб ка?
                                // Обоб щен ная или спе циа ли зи ро ван ная?

Под ход D к ре ше нию это го во про са очень прост: вы бор все гда па да ет на 
бо лее спе циа ли зи ро ван ную функ цию. Од на ко в бо лее об щем слу чае по-
ня тие «бо лее спе циа ли зи ро ван ная» тре бу ет не ко то ро го объ яс не ния; оно 
под ра зу ме ва ет, что су ще ст ву ет не ко то рое от но ше ние по ряд ка спе циа ли-
зи ро ван но сти, «мень ше или рав но» для функ ций. И оно су ще ст ву ет на 
са мом де ле; это от но ше ние на зы ва ет ся от но ше ни ем час тич но го по ряд
ка на мно же ст ве функ ций (partial ordering of functions).

5.5.1. Отношение частичного порядка 
на множестве функций

Су дя по на зва нию, без чер но го поя са по ма тан-фу с этим не ра зо брать ся, 
а ме ж ду тем от но ше ние час тич но го по ряд ка – очень про стое по ня тие. 
Счи тай те это рас про стра не ни ем зна ко мо го нам чи сло во го от но ше ния ≤ 
на дру гие мно же ст ва, в на шем слу чае на мно же ст во функ ций. До пус-
тим, есть две функ ции foo

1
 и foo

2
, и нуж но уз нать, яв ля ет ся ли foo

1
 чуть 

ме нее под хо дя щей для вы зо ва, чем foo
2
 (вме сто «foo

1
 под хо дит мень ше, 

чем foo
2
» бу дем пи сать foo

1
 ≤ foo

2
). Ес ли оп ре де лить та кое от но ше ние, то 
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у нас по явит ся кри те рий, по ко то ро му мож но оп ре де лить, ка кая из 
функ ций вы иг ры ва ет в со стя за нии за вы зов при пе ре груз ке: при вы зо ве 
foo мож но бу дет от сор ти ро вать всех пре тен ден тов с по мо щью от но ше-
ния ≤ и вы брать са мую «боль шую» из най ден ных функ цию foo. Что бы 
час тич ный по ря док ра бо тал в пол ную си лу, это от но ше ние долж но быть 
реф лек сив ным (a ≤ a), ан ти сим мет рич ным (ес ли a ≤ b и b ≤ a, счи та ет-
ся, что a и b иден тич ны) и тран зи тив ным (ес ли a ≤ b и b ≤ c, то a ≤ с).
D оп ре де ля ет от но ше ние час тич но го по ряд ка на мно же ст ве функ ций 
очень про сто: ес ли функ ция foo

1
 мо жет быть вы зва на с ти па ми па ра мет-

ров foo
2
, то foo

1
 ≤ foo

2
. Воз мож ны слу чаи, ко гда foo

1
 ≤ foo

2
 и foo

2
 ≤ foo

1
 

од но вре мен но; в та ких си туа ци ях го во рит ся, что функ ции оди на ко во 
спе циа ли зи ро ван ны. На при мер:

// Три оди на ко во спе циа ли зи ро ван ных функ ции: лю бая из них 
// мо жет быть вы зва на с ти пом па ра мет ра дру гой
void sqrt(real);
void sqrt(double);
void sqrt(float)

Эти функ ции оди на ко во спе циа ли зи ро ван ны, по сколь ку лю бая из них 
мо жет быть вы зва на как с ти пом float, так и с double или real (как ни 
стран но, это ра зум но, не смот ря на не яв ное пре об ра зо ва ние с по те ря ми, 
см. раздел 2.3.2).

Так же воз мож но, что ни од на из функ ций не ≤ дру гой; в этом слу чае го-
во рит ся, что foo

1
 и foo

2
 не упо ря до че ны.1 Мож но при вес ти мно же ст во 

слу ча ев не упо ря до чен но сти, на при мер:

// Две не упо ря до чен ные функ ции: ни од на из них 
// не мо жет быть вы зва на с ти пом па ра мет ра дру гой.
void print(double);
void print(string);

Нас боль ше все го ин те ре су ют слу чаи, ко гда ис тин но ров но од но не ра-
вен ст во из па ры foo

1
 ≤ foo

2
 и foo

2
 ≤ foo

1
. Пусть ис тин но пер вое не ра вен-

ст во, то гда го во рит ся, что функ ция foo
1
 ме нее спе циа ли зи ро ван на, чем 

функ ция foo
2
. А имен но:

// Две упо ря до чен ные функ ции: write(double) ме нее спе циа ли зи ро ван на,
// чем write(int), по сколь ку пер вая мо жет быть вы зва на с int,
// а по след няя не мо жет быть вы зва на с double.
void write(double);
void write(int);

Ввод от но ше ния час тич но го по ряд ка по зво ля ет D при ни мать ре ше ние 
от но си тель но пе ре гру жен но го вы зо ва foo(arg

1
, ..., arg

n
) по сле дую ще му 

про сто му ал го рит му:

1 Имен но этот мо мент де ла ет «час тич ный по ря док» «час тич ным». В слу чае 
от но ше ния пол но го по ряд ка (на при мер ≤ для дей ст ви тель ных чи сел) не упо-
ря до чен ных эле мен тов нет.
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1. Ес ли су ще ст ву ет все го од но со от вет ст вие (ти пы и ко ли че ст во па ра-
мет ров со от вет ст ву ют спи ску ар гу мен тов), то ис поль зо вать его.

2. Сфор ми ро вать мно же ст во кан ди да тов {foo
1
, ..., foo

k
}, ко то рые бы 

при ни ма ли вы зов, ес ли бы дру гие пе ре гру жен ные вер сии во об ще не 
су ще ст во ва ли. Имен но на этом ша ге сра ба ты ва ет ме ха низм оп ре де-
ле ния ти пов и вы чис ля ют ся ус ло вия в ог ра ни че ни ях сиг на тур.

3. Ес ли по лу чен ное мно же ст во пус то, то вы дать ошиб ку «нет со от вет-
ст вия».

4. Ес ли не все функ ции из сфор ми ро ван но го мно же ст ва оп ре де ле ны 
в од ном и том же мо ду ле, то вы дать ошиб ку «по пыт ка кроссмо дуль-
ной пе ре груз ки».

5. Ис клю чить из мно же ст ва пре тен ден тов на вы зов все функ ции, ме нее 
спе циа ли зи ро ван ные по срав не нию с дру ги ми функ ция ми из это го 
мно же ст ва; ос та вить толь ко са мые спе циа ли зи ро ван ные функ ции.

6. Ес ли ос тав шее ся мно же ст во со дер жит боль ше од ной функ ции, вы-
дать ошиб ку «дву смыс лен ный вы зов».

7. Един ст вен ный эле мент мно же ст ва – по бе ди тель.

Вот и все. Рас смот рим пер вый при мер:

void transmogrify(uint) {}
void transmogrify(long) {}

unittest {
   transmogrify(42); // Вы зы ва ет transmogrify(uint)
}

Здесь нет точ но го со от вет ст вия, мож но при ме нить лю бую из функ ций, 
по это му на сце не по яв ля ет ся час тич ное упо ря до чи ва ние. Из не го сле ду-
ет, что, не смот ря на спо соб ность обе их функ ций при нять вы зов, пер вая 
из них бо лее спе циа ли зи ро ван на, по это му по бе да при су ж да ет ся ей. (Хо-
ро шо это или пло хо, но int ав то ма ти че ски при во дит ся к uint.) А те перь 
до ба вим в наш на бор обоб щен ную функ цию:

// То же, что и вы ше, плюс ...
void transmogrify(T)(T value) {}

unittest {
   transmogrify(42);      // Как и рань ше, вы зы ва ет transmogrify(uint)
   transmogrify("hello"); // Вы зы ва ет transmogrify(T), T=string
   transmogrify(1.1);     // Вы зы ва ет transmogrify(T), T=double
}

Что же про ис хо дит, ко гда функ ция transmogrify(uint) срав ни ва ет ся 
с функ ци ей transmogrify(T)(T) на пред мет спе циа ли зи ро ван но сти? Хо тя 
бы ло ре ше но, что T = int, во вре мя срав не ния T не за ме ня ет ся на int, 
обоб щен ность со хра ня ет ся. Мо жет ли функ ция transmogrify(uint) при-
нять не ко то рый про из воль ный тип T? Нет, не мо жет. По это му мож но 
сде лать вы вод, что вер сия transmogrify(T)(T) ме нее спе циа ли зи ро ван на, 
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чем transmogrify(uint), так что обоб щен ная функ ция ис клю ча ет ся из 
мно же ст ва пре тен ден тов на вы зов. Итак, в об щем слу чае пред поч те ние 
от да ет ся не обоб щен ным функ ци ям, да же ко гда для их при ме не ния тре-
 бу ет ся не яв ное при ве де ние ти пов.

5.5.2. Кроссмодульная перегрузка
Чет вер тый шаг ал го рит ма из пре ды ду ще го раз де ла за слу жи ва ет осо бо-
го вни ма ния. Вот не мно го из ме нен ный при мер с пе ре гру жен ны ми вер-
сия ми для ти пов uint и long (раз ни ца лишь в том, что за дей ст во ва но 
боль ше фай лов):

// В мо ду ле calvin.d
void transmogrify(long) { ... }
// В мо ду ле hobbes.d
void transmogrify(uint) { ... }

// Мо дуль client.d
import calvin, hobbes;
unittest {
   transmogrify(42);
}

Пе ре гру жен ная вер сия transmogrify(uint) из мо ду ля hobbes.d яв ля ет ся бо-
лее спе циа ли зи ро ван ной; но ком пи ля тор все же от ка зы ва ет ся вы звать 
ее, ди аг но сти руя дву смыс лен ность. D твер до от вер га ет кроссмо дуль ную 
пе ре груз ку. Ес ли бы та кая пе ре груз ка бы ла раз ре ше на, то зна че ние вы-
зо ва за ви се ло бы от взаи мо дей ст вия мно же ст ва вклю чен ных мо ду лей 
(в об щем слу чае мо жет быть мно го мо ду лей, мно го пе ре гру жен ных вер-
сий и боль ше слож ных вы зо вов, за ко то рые бу дет вес тись борь ба). Пред-
ставь те: вы до бав ляе те в ра бо таю щий код все го од ну но вую ко ман ду 
import – и его по ве де ние из ме ня ет ся не пред ска зуе мым об ра зом! Кро ме 
то го, ес ли раз ре шить кроссмо дуль ную пе ре груз ку, чи тать код яв но ста-
нет на по ря док труд нее: что бы вы яс нить, ка кая функ ция бу дет вы зва на, 
нуж но бу дет знать, что со дер жит не один мо дуль, а все вклю чен ные мо-
ду ли, по сколь ку в ка ком-то из них мо жет быть оп ре де ле но луч шее со от-
вет ст вие. И да же ху же: ес ли бы имел зна че ние по ря док оп ре де ле ний на 
верх нем уров не, вы зов ви да transmogrify(5) мог бы в дей ст ви тель но сти 
за вер шить ся вы зо вом раз лич ных функ ций в за ви си мо сти от их рас по ло-
же ния в фай ле. Кроссмо дуль ная пе ре груз ка – это не ис ся кае мый ис точ-
ник про блем, по сколь ку под ра зу ме ва ет, что при чте нии фраг мен та ко да 
нуж но по сто ян но дер жать в го ло ве боль шой ме няю щий ся кон текст.

Один мо дуль мо жет со дер жать груп пу пе ре гру жен ных вер сий, реа ли-
зую щих нуж ную функ цио наль ность для раз ных ти пов. Вто рой мо дуль 
мо жет вторг нуть ся, толь ко что бы до ба вить что-то но вое к этой функ-
цио наль но сти. Од на ко вто рой мо дуль мо жет оп ре де лять соб ст вен ную 
груп пу пе ре гру жен ных вер сий. По ка функ ция в од ном мо ду ле не на чи-
на ет уго нять вы зо вы, ко то рые по пра ву долж ны бы ли при над ле жать 



5.5. Перегрузка 189

функ ци ям дру го го мо ду ля, дву смыс лен ность не воз ни ка ет. До вы зо ва 
функ ции нет воз мож но сти уз нать, су ще ст ву ет ли кон фликт. Рас смот-
рим при мер:

// В мо ду ле calvin.d
void transmogrify(long) { ... }
void transmogrify(uint) { ... }

// В мо ду ле hobbes.d
void transmogrify(double) { ... }

// В мо ду ле susie.d
void transmogrify(int[]) { ... }
void transmogrify(string) { ... }

// Мо дуль client.d
import calvin, hobbes, susie;

unittest {
   transmogrify(5);        // Ошиб ка! кроссмо дуль ная пе ре груз ка,
                           // за тра ги ваю щая мо ду ли calvin и hobbes.
   calvin.transmogrify(5); // Все в по ряд ке, точ ное тре бо ва ние,
                           // вы зва на calvin.transmogrify(uint)
   transmogrify(5.5);      // Все в по ряд ке, толь ко hobbes 
                           // мо жет при нять этот вы зов.
   transmogrify("при вет"); // При вет от Сью зи
}

Кель вин, Хоббс и Сью зи взаи мо дей ст ву ют ин те рес ны ми спо со ба ми. Об-
ра ти те вни ма ние, на сколь ко тон ки раз ли чия ме ж ду дву смыс лен но стя-
ми в при ме ре; пер вый вы зов по ро ж да ет кон фликт ме ж ду мо ду ля ми 
calvin.d и hobbes.d, но это со вер шен но не зна чит, что эти мо ду ли вза им но 
не со вмес ти мы: тре тий вы зов про хо дит глад ко, по сколь ку ни од на функ-
ция в дру гих мо ду лях не в со стоя нии об слу жить его. На ко нец, мо дуль 
susie.d оп ре де ля ет соб ст вен ные пе ре гру жен ные вер сии и ни ко гда не 
кон флик ту ет с ос таль ны ми дву мя мо ду ля ми (в от ли чие от од но имен-
ных пер со на жей ко мик са1).

Управление перегрузкой

Где бы вы ни встре ти ли дву смыс лен ность из-за кроссмо дуль ной пе ре-
груз ки, вы все гда мо же те ука зать на прав ле ние пе ре груз ки од ним из 
двух ос нов ных спо со бов. Пер вый – уточ нить свою мысль, снаб див имя 
функ ции име нем мо ду ля, как это по ка за но на при ме ре вто ро го вы зо ва 
calvin.transmogrify(5). По сту пив так, вы ог ра ни чи те об ласть по ис ка функ-
ции един ст вен ным мо ду лем calvin.d. Внут ри это го мо ду ля так же дей ст-
ву ют пра ви ла пе ре груз ки. Бо лее оче вид ный спо соб – на зна чить про-
блем но му иден ти фи ка то ру ло каль ный псев до ним. На при мер:

1 Речь о еже днев ном ко мик се аме ри кан ско го ху дож ни ка Бил ла Уот тер со на 
«Кель вин и Хоббс». – Прим. пер.
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// Внут ри calvin.d
import hobbes;
alias hobbes.transmogrify transmogrify;

Эта ди рек ти ва де ла ет не что весь ма ин те рес ное: она сво зит все пе ре гру-
жен ные вер сии transmogrify из мо ду ля hobbes.d в мо дуль calvin.d. Так 
что ес ли мо дуль calvin.d со дер жит упо мя ну тую ди рек ти ву, то мож но 
счи тать, что, по ми мо соб ст вен ных пе ре гру жен ных вер сий, он оп ре де-
ля ет все пе ре гру жен ные вер сии, ко то рые оп ре де лял hobbes.d. Это очень 
ми ло со сто ро ны мо ду ля calvin.d: он де мо кра тич но со ве ту ет ся с мо ду лем 
hobbes.d вся кий раз, ко гда нуж но при нять ре ше ние, ка кая вер сия trans-
mogrify долж на быть вы зва на. Ина че, ес ли бы мо ду лям calvin.d и hobbes.d 
не по вез ло и они ре ши ли бы иг но ри ро вать су ще ст во ва ние друг дру га, 
мо дуль client.d все рав но мог бы вы звать transmogrify, на зна чив псев до-
ни мы обе им пе ре гру жен ным вер си ям (и calvin.transmogrify, и hobbes.
transmogrify).

// Внут ри client.d
alias calvin.transmogrify transmogrify;
alias hobbes.transmogrify transmogrify;

Те перь при лю бом вы зо ве transmogrify из мо ду ля client.d ре ше ние о пе-
ре груз ке бу дет при ни мать ся так, буд то пе ре гру жен ные вер сии trans-
mogrify, оп ре де лен ные в мо ду лях calvin.d и hobbes.d, при сут ст ву ют в мо-
ду ле client.d.

5.6. Функции высокого порядка. 
Функциональные литералы

Мы уже зна ем, как най ти эле мент или срез в дру гом сре зе. Од на ко под 
по ис ком не все гда под ра зу ме ва ет ся про сто по иск за дан но го зна че ния. 
За да ча мо жет быть сфор му ли ро ва на и так: «Най ти в мас си ве чи сел пер-
вый от ри ца тель ный эле мент». Не смот ря на все свое мо гу ще ст во, на ша 
биб лио те ка по ис ка не в со стоя нии вы пол нить это за да ние.

Ос нов ная идея функ ции find в том, что она ищет зна че ние, удов ле тво-
ряю щее не ко то ро му ло ги че ско му ус ло вию, или пре ди кату; до сих пор 
в ро ли пре ди ка та все гда вы сту па ло срав не ние на ра вен ст во (опе ра тор ==). 
Од на ко бо лее гиб кая функ ция find мо жет при ни мать пре ди кат от поль-
зо ва те ля и вы страи вать ло ги ку ли ней но го по ис ка во круг не го. Ес ли уда-
ст ся на де лить функ цию find та кой мо щью, она пре вра тит ся в функ цию 
вы со ко го по ряд ка, то есть функ цию, ко то рая мо жет при ни мать дру гие 
функ ции в ка че ст ве ар гу мен тов. Это очень мощ ный под ход к ре ше нию 
за дач, по сколь ку объ еди няя соб ст вен ную функ цио наль ность и функ-
цио наль ность, пре дос тав ляе мую ее ар гу мен та ми, функ ция вы со ко го 
по ряд ка дос ти га ет гиб ко сти по ве де ния, не  дос туп ной про стым функ ци-
ям. Что бы за ста вить функ цию find при ни мать пре ди кат, вос поль зу ем-
ся па ра мет ромпсев до нимом.
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T[] find(alias pred, T)(T[] input)
   if (is(typeof(pred(input[0])) == bool))
{
   for (; input.length > 0; input = input[1 .. $]) {
      if (pred(input[0])) break;
   }
   return input;
}

Эта но вая пе ре гру жен ная вер сия функ ции find при ни ма ет не толь ко 
«клас си че ский» па ра метр, но и за га доч ный па ра метр-псев до ним alias 
pred. Па ра мет ру-псев до ни му мож но по ста вить в со от вет ст вие лю бой ар-
гу мент: зна че ние, тип, имя функ ции – все, что мож но вы ра зить зна ка-
ми. А те перь по смот рим, как вы зы вать эту но вую пе ре гру жен ную вер-
сию функ ции find.

unittest {
   int[] a = [ 1, 2, 3, 4, -5, 3, -4 ];
   // Най ти пер вое от ри ца тель ное чис ло
   auto b = find!(function bool(int x) { return x < 0; })(a);
}

На этот раз функ ция find при ни ма ет два спи ска ар гу мен тов. Пер вый 
спи сок от ли ча ет ся син так си сом !(...) и со дер жит обоб щен ные ар гу мен-
ты. Вто рой спи сок со дер жит клас си че ские ар гу мен ты. Об ра ти те вни ма-
ние: не смот ря на то что функ ция find объ яв ля ет два обоб щен ных па ра-
мет ра (alias pred и T), вы зы ваю щий ее код ука зы ва ет толь ко один ар гу-
мент. Вы зов име ет та кой вид, по сколь ку ни кто не от ме нял ра бо ту ме ха-
низ ма оп ре де ле ния ти пов: по кон тек сту ав то ма ти че ски оп ре де ля ет ся, 
что T = int. До это го мо мен та при на ших вы зо вах find ни ко гда не воз ни-
ка ло не об хо ди мо сти ука зы вать ка кие-ли бо обоб щен ные ар гу мен ты: ком-
пи ля тор оп ре де лял их за нас. Од на ко на этот раз ав то ма ти че ски оп ре де-
лить pred не воз мож но, по это му мы ука за ли его в ви де функ цио наль но го 
ли те ра ла. Функ цио наль ный ли те рал – это за пись

function bool(int x) { return x < 0; }

где function – клю че вое сло во, а все ос таль ное – обыч ное оп ре де ле ние 
функ ции, толь ко без име ни.

Функ цио наль ные ли те ра лы (так же из вест ные как ано ним ные функ-
ции, или лям бда-функ ции) очень по лез ны во мно же ст ве си туа ций, од на-
ко их син так сис слож но ват. Дли на ли те ра ла в на ше при ме ре – 41 знак, 
но толь ко око ло 5 зна ков за ни ма ют ся на стоя щим де лом. Что бы ре шить 
эту про бле му, D по зво ля ет серь ез но уре зать син так сис. Пер вое со кра ще-
ние – это унич то же ние воз вра щае мо го ти па и ти пов па ра мет ров: ком пи-
ля тор дос та точ но умен, что бы оп ре де лить их все, по сколь ку те ло ано-
ним ной функ ции все гда под ру кой.

auto b = find!(function(x) { return x < 0; })(a);
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Вто рое со кра ще ние – изъ я тие соб ст вен но клю че во го сло ва function. Мож-
но при ме нять оба со кра ще ния од но вре мен но, как это сде ла но здесь (по-
лу ча ет ся очень сжа тая фор ма за пи си):

auto b = find!((x) { return x < 0; })(a);

Эта за пись аб со лют но по нят на для по свя щен ных, в круг ко то рых вы во-
шли па ру се кунд на зад.

5.6.1. Функциональные литералы 
против литералов делегатов

Важ ное тре бо ва ние к ме ха низ му лям бда-функ ций: он дол жен раз ре-
шать дос туп к кон тек сту, в ко то ром бы ла оп ре де ле на лям бда-функ ция. 
Рас смот рим слег ка из ме нен ный ва ри ант:

unittest {
   int[] a = [ 1, 2, 3, 4, -5, 3, -4 ];
   int z = -2;
   // Най ти пер вое чис ло мень ше z
   auto b = find!((x) { return x < z; })(a);
   assert(b == a[4 .. $]);
}

Этот ви до из ме нен ный при мер ра бо та ет, что уже о мно гом го во рит. Но 
ес ли, про сто ра ди экс пе ри мен та, вста вить пе ред функ цио наль ным ли-
те ра лом клю че вое сло во, код за га доч ным об ра зом пе ре ста ет ра бо тать!

auto b = find!(function(x) { return x < z; })(a);
// Ошиб ка! Функ ция не мо жет по лу чить дос туп к кад ру сте ка вы зы ваю щей функ ции!

Что же про ис хо дит и что это за жа ло ба о кад ре сте ка? Оче вид но, дол жен 
быть ка кой-то внут рен ний ме ха низм, с по мо щью ко то ро го функ цио-
наль ный ли те рал по лу ча ет дос туп к пе ре мен ной z – он не мо жет чу дом 
до быть ее рас по ло же ние из воз ду ха. Этот ме ха низм за ко ди ро ван в ви де 
скры то го па ра мет ра – ука за те ля на кадр сте ка, при ни мае мо го ли те ра-
лом. Ком пи ля тор ис поль зу ет ука за тель на кадр сте ка, что бы осу ще ст  в-
лять дос туп к внеш ним пе ре мен ным, та ким как z. Тем не ме нее функ-
цио наль но му ли те ра лу, ко то рый не ис поль зу ет ни ка ких ло каль ных 
пе ре мен ных, не тре бу ет ся до пол ни тель ный па ра метр. Бу ду чи ста ти че-
ски ти пи зи ро ван ным язы ком, D дол жен раз ли чать эти слу чаи, и он 
дей ст ви тель но раз ли ча ет их. Кро ме функ цио наль ных ли те ра лов есть 
еще ли те ра лы де ле га тов, ко то рые соз да ют ся так:

unittest {
   int z = 3;
   auto b = find!(delegate(x) { return x < z; })(a); // OK
}

В от ли чие от функ ций, де ле га ты име ют дос туп к вклю чаю ще му их фрей-
му. Ес ли в ли те ра ле нет клю че вых слов function и delegate, ком пи ля тор 
ав то ма ти че ски оп ре де ля ет, ка кое из них под ра зу ме ва лось. И сно ва на 
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по мощь при хо дит ме ха низм оп ре де ле ния ти пов по кон тек сту, по зво ляя 
са мо му сжа то му, са мо му удоб но му ко ду еще и ав то ма ти че ски де лать то, 
что нуж но.

auto f = (int i) {};
assert(is(f == function));

5.7. Вложенные функции
Те перь мож но вы зы вать функ цию find с про из воль ным функ цио наль-
ным ли те ра лом, что до воль но изящ но. Но ес ли ли те рал силь но раз рас-
та ет ся или по яв ля ет ся же ла ние ис поль зо вать его не сколь ко раз, ста но-
вит ся не удоб но пи сать те ло функ ции в мес те ее вы зо ва (пред по ло жи-
тель но не сколь ко раз). Хо те лось бы вы зы вать find с име но ван ной функ-
ци ей (а не ано ним ной); кро ме то го, же ла тель но со хра нить пра во дос ту па 
к ло каль ным пе ре мен ным на слу чай, ес ли по на до бит ся к ним об ра тить-
ся. Для этой и мно гих дру гих за дач D пре дос тав ля ет та кое сред ст во, 
как вло жен ные функ ции.

Оп ре де ле ние вло жен ной функ ции вы гля дит точ но так же, как оп ре де-
ле ние обыч ной функ ции, за ис клю че ни ем то го, что вло жен ная функ-
ция объ яв ля ет ся внут ри дру гой функ ции. На при мер:

void transmogrify(int[] input, int z) {
   // Вло жен ная функ ция
   bool isTransmogrifiable(int x) {
      if (x == 42) {
         throw new Exception("42 нель зя транс мог ри фи ро вать");
      }
      return x < z;
   }
   // Най ти пер вый из ме няе мый эле мент в мас си ве input
   input = find!(isTransmogrifiable)(input);
   ...
   // ...и сно ва
   input = find!(isTransmogrifiable)(input);
   ...
}

Вло жен ные функ ции мо гут быть очень по лез ны во мно гих си туа ци ях. 
Не де лая ни че го свы ше то го, что мо жет сде лать обыч ная функ ции, вло-
жен ная функ ция по вы ша ет удоб ст во и мо дуль ность, по сколь ку рас по-
ло же на пря мо внут ри функ ции, ко то рая ее ис поль зу ет, и име ет дос туп 
к ее кон тек сту. По след нее пре иму ще ст во осо бен но важ но; ес ли бы в рас-
смот рен ном при ме ре нель зя бы ло вос поль зо вать ся вло жен но стью, по-
лу чить дос туп к z бы ло бы го раз до слож нее.

При ме нив тот же трюк, что и функ цио наль ный ли те рал (скры тый па ра-
метр), вло жен ная функ ция isTransmogrifiable по лу ча ет дос туп к фрей му 
сте ка сво его ро ди те ля, в ча ст но сти к пе ре мен ной z. Ино гда мо жет по на-
до бить ся за ве до мо из бе жать та ких об ра ще ний к ро ди тель ско му фрей му, 
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пре вра тив isTransmogrifiable в са мую обыч ную функ цию, за ис клю че ни-
ем мес та ее оп ре де ле ния (внут ри transmogrify). Для это го про сто до бавь-
те пе ред оп ре де ле ни ем isTransmogrifiable клю че вое сло во static (а ка кое 
еще?):

void transmogrify(int[] input, int z) {
   static int w = 42;
   // Вло жен ная обыч ная функ ция
   static bool isTransmogrifiable(int x) {
      if (x == 42) {
         throw new Exception("42 нель зя транс мог ри фи ро вать ");
      }
      return x < w; // По пыт ка об ра тить ся к z вы зва ла бы ошиб ку
   } 
   ...
}

Те перь, с клю че вым сло вом static в ка че ст ве бук си ра, функ ции isTrans-
mog ri fiable дос туп ны лишь дан ные, оп ре де лен ные на уров не мо ду ля, 
и дан ные внут ри transmogrify, так же по ме чен ные клю че вым сло вом 
static (как по ка за но на при ме ре пе ре мен ной w). Лю бые дан ные, ко то рые 
мо гут из ме нять ся от вы зо ва к вы зо ву, та кие как па ра мет ры функ ций 
или не ста ти че ские пе ре мен ные, не дос туп ны (но, ра зу ме ет ся, мо гут быть 
пе ре да ны яв но).

5.8. Замыкания
Как уже го во ри лось, alias – это чис то сим во ли че ское сред ст во; все, что 
оно де ла ет, – при да ет од но му иден ти фи ка то ру зна че ние дру го го. В на-
шем пре ды ду щем при ме ре pred – это не на стоя щее зна че ние, так же как 
и имя функ ции – это не зна че ние; pred нель зя ни че го при сво ить. Ес ли 
тре бу ет ся соз дать мас сив функ ций (на при мер, по сле до ва тель ность ко-
манд), клю че вое сло во alias не по мо жет. Здесь оп ре де лен но нуж но что-
то еще, и это не что иное, как воз мож ность иметь ося зае мый объ ект 
функ ции, ко то рый мож но за пи сы вать и счи ты вать, силь но на по ми наю-
щий ука за тель на функ цию в C.

Рас смот рим, на при мер, та кую не про стую за да чу: «По лу чив зна че ние x 
ти па T, воз вра тить функ цию, ко то рая на хо дит пер вое зна че ние, рав ное x, 
в мас си ве эле мен тов ти па T». По доб ное хи ми че ски чис тое, кос вен ное оп-
ре де ле ние ти пич но для функ ций вы со ко го по ряд ка: вы ни че го не де лае
те са ми, а толь ко воз вра щае те то, что долж но быть сде ла но. То есть нуж-
но на пи сать функ цию, ко то рая (вни ма ние) воз вра ща ет дру гую функ-
цию, ко то рая, в свою оче редь, при ни ма ет па ра метр ти па T[] и воз вра ща-
ет зна че ние ти па T[]. Итак, воз вра щае мый тип функ ции, ко то рую мы 
со би ра ем ся на пи сать, – T[] delegate(T[]). По че му delegate, а не function? 
Как от ме ча лось вы ше, вдо ба вок к сво им ар гу мен там де ле гат по лу ча ет 
дос туп еще и к со стоя нию, в ко то ром он оп ре де лен, а функ ция – толь ко 
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к ар гу мен там. А на ша функ ция как раз долж на об ла дать не ко то рым со-
стоя ни ем, по сколь ку не об хо ди мо как-то со хра нять зна че ние x.

Это очень важ ный мо мент, по это му его сле ду ет под черк нуть. Пред ставь-
те, что тип T[] function(T[]) – это про сто ад рес функ ции (од но ма шин ное 
сло во). Эта функ ция об ла да ет дос ту пом толь ко к сво им па ра мет рам 
и гло баль ным пе ре мен ным про грам мы. Ес ли пе ре дать двум ука за те лям 
на од ну и ту же функ цию од ни и те же ар гу мен ты, они по лу чат дос туп 
к од но му и то му же со стоя нию про грам мы. Лю бой, кто про бо вал ра бо-
тать с об рат ны ми вы зо ва ми (callbacks) C – на при мер, для окон ных сис-
тем или за пус ка по то ков, – зна ком с веч ной про бле мой: ука за те ли на 
функ ции не име ют дос ту па к соб ст вен но му ло каль но му со стоя нию. 
Спо соб, ко то рый обыч но при ме ня ет ся в C для то го, что бы обой ти эту 
про бле му, – ис поль зо ва ние па ра мет ра ти па void* (не ти пи зи ро ван ный 
ад рес), че рез ко то рый и пе ре да ет ся ин фор ма ция о со стоя нии. Дру гие 
сис те мы об рат ных вы зо вов, вро де ста рой ка приз ной биб лио те ки MFC, 
со хра ня ют до пол ни тель ное со стоя ние в гло баль ном ас со циа тив ном мас-
си ве, тре тьи, та кие как Active Template Library (ATL), ди на ми че ски 
соз да ют но вые функ ции с по мо щью ас семб ле ра. Вез де, где не об хо ди мо 
взаи мо дей ст во вать с об рат ны ми вы зо ва ми C, при ме ня ют ся не ко то рые 
ре ше ния, по зво ляю щие об рат ным вы зо вам по лу чать дос туп к ло каль-
ным со стоя ни ям; это да ле ко не про стая за да ча.

С клю че вым сло вом delegate все эти про бле мы ис па ря ют ся. Де ле га ты 
дос ти га ют это го це ной сво его раз ме ра: де ле гат хра нит ука за тель на 
функ цию и ука за тель на ок ру же ние этой функ ции. Хо тя это и боль ше 
по ве су и по рой мед лен нее, но в то же вре мя и зна чи тель но мощ нее. Так 
что в соб ст вен ных раз ра бот ках го раз до пред поч ти тель нее ис поль зо вать 
де ле га ты, а не функ ции. (Ко неч но же, функ ция ви да function не за ме ни-
ма при взаи мо дей ст вии с C че рез об рат ные вы зо вы.)

Те перь, ко гда уже так мно го ска за но, по про бу ем на пи сать но вую функ-
цию – finder. Не за бу дем, что вер нуть нуж но T[] delegate(T[]).

import std.algorithm;

T[] delegate(T[]) finder(T)(T x)
   if (is(typeof(x == x) == bool))
{
   return delegate(T[] a) { return find(a, x); };
}
unittest {
   auto d = finder(5);
   assert(d([1, 3, 5, 7, 9]) == [ 5, 7, 9 ]);
   d = finder(10);
   assert(d([1, 3, 5, 7, 9]) == []);
}

Труд но не со гла сить ся, что та кие ве щи, как две ко ман ды return в од ной 
стро ке, для не по свя щен ных все гда бу дут вы гля деть стран но ва то. Что ж, 
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при пер вом зна ком ст ве при чуд ли вой на вер ня ка по ка жет ся не толь ко 
эта функ ция вы со ко го по ряд ка. Так что нач нем раз би рать функ цию 
finder по строч но: она па ра мет ри зи ро ва на с по мо щью ти па T, при ни ма ет 
обыч ный па ра метр ти па T и воз вра ща ет зна че ние ти па T[] delegate(T[]); 
кро ме то го, на T на ла га ет ся ог ра ни че ние: два зна че ния ти па T долж ны 
быть срав ни мы, а ре зуль тат срав не ния дол жен быть ло ги че ским. (Как 
и рань ше, «глу пое» срав не ние x == x здесь толь ко ра ди ти пов, а не для 
ка ких-то оп ре де лен ных зна че ний.) За тем finder ра зум но де ла ет свое де-
ло, воз вра щая ли те рал де ле га та. У это го ли те ра ла ко рот кое те ло, в ко-
то ром вы зы ва ет ся на ша ра нее оп ре де лен ная функ ция find, за вер шаю-
щая вы пол не ние ус ло вий по став лен ной за да чи. Воз вра щен ный де ле гат 
на зы ва ет ся за мы ка нием (closure).

По ря док ис поль зо ва ния функ ции finder ожи да ем: ее вы зов воз вра ща ет 
де ле гат, ко то рый по том мож но вы звать и ко то ро му мож но при сваи вать 
но вые зна че ния. Пе ре мен ная d, оп ре де лен ная в тес те мо ду ля, име ет тип 
T[] delegate(T[]), но бла го да ря клю че во му сло ву auto этот тип мож но не 
ука зы вать яв но. На са мом де ле, ес ли быть аб со лют но че ст ным, с по мо-
щью клю че во го сло ва auto мож но со кра тить и оп ре де ле ние finder; все 
ти пы при сут ст во ва ли в нем лишь для об лег че ния по ни ма ния при ме ра. 
Вот го раз до бо лее крат кое оп ре де ле ние функ ции finder:

auto finder(T)(T x) if (is(typeof(x == x) == bool)) {
   return (T[] a) { return find(a, x); };
}

Об ра ти те вни ма ние на ис поль зо ва ние клю че во го сло ва auto вме сто воз-
вра щае мо го ти па функ ции, а так же на то, что клю че вое сло во delegate 
опу ще но; ком пи ля тор с ра до стью по за бо тит ся обо всем этом за нас. Тем 
не ме нее в ли те ра ле де ле га та за пись T[] ука зать не об хо ди мо. Ведь ком-
пи ля тор дол жен за что-то за це пить ся, что бы со тво рить вол шеб ст во, обе-
щан ное клю че вым сло вом auto: воз вра щае мый тип де ле га та оп ре де ля-
ет  ся по ти пу функ ции find(a, x), ко то рый, в свою оче редь, оп ре де ля ет ся 
по ти пам a и x; в ре зуль та те та кой це поч ки вы во дов де ле гат при об ре та ет 
тип T[] delegate(T[]), этот же тип воз вра ща ет функ ция finder. Без зна-
ния типа a вся эта цепочка рассуждений не может быть осуществима.

5.8.1. Так, это работает… Стоп, не должно… 
Нет, все же работает!

Наш тест мо ду ля unittest по мо га ет ис сле до вать по ве де ние функ ции 
finder, но, ко неч но же, не до ка зы ва ет кор рект ность ее ра бо ты. Важ ный 
и со всем не оче вид ный во прос: воз вра щае мый функ ци ей finder де ле гат 
ис поль зу ет зна че ние x, а где на хо дит ся x по сле то го, как finder вер нет 
управ ле ние? На са мом де ле, в этом во про се слы шит ся серь ез ное опа се-
ние за про ис хо дя щее (ведь D ис поль зу ет для вы зо ва функ ций обыч ный 
стек вы зо вов): ини циа тор вы зо ва вы зы ва ет функ цию finder, х от прав ля-
ет ся на вер ши ну сте ка вы зо вов, функ ция finder воз вра ща ет ре зуль тат, 
стек вос ста нав ли ва ет свое со стоя ние до вы зо ва finder... а зна чит, воз вра-
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щен ный функ ци ей finder де ле гат ис поль зу ет для дос ту па ад рес в сте ке, 
по ко то ро му уже нет нуж но го зна че ния!

«Про дол жи тель ность жиз ни» ло каль но го ок ру же ния (в на шем слу чае 
ок ру же ние со сто ит толь ко из x, но оно мо жет быть сколь угод но боль-
шим) – это клас си че ская про бле ма реа ли за ции за мы ка ний, и ка ж дый 
язык, под дер жи ваю щий за мы ка ния, дол жен ее как-то ре шать. В язы-
ке D при ме ня ет ся сле дую щий под ход1. В об щем слу чае все вы зо вы ис-
поль зу ют обыч ный стек. А об на ру жив за мы ка ние, ком пи ля тор ав то ма-
ти че ски ко пи ру ет ис поль зуе мый кон текст в ку чу и ус та нав ли ва ет связь 
меж ду де ле га том и об ла стью па мя ти в ку че, по зво ляя ему ис поль зо вать 
рас по ло жен ные в ней дан ные. Вы де лен ная в ку че па мять под ле жит сбо-
 ру му со ра.

Не дос та ток та ко го под хо да в том, что ка ж дый вы зов finder по ро ж да ет 
но вое тре бо ва ние вы де лить па мять. Тем не ме нее за мы ка ния очень вы-
ра зи тель ны и по зво ля ют при ме нить мно гие ин те рес ные па ра диг мы 
про грам ми ро ва ния, по это му в боль шин ст ве слу ча ев за тра ты бо лее чем 
оправ дан ны.

5.9. Не только массивы. Диапазоны. Псевдочлены
Раз дел 5.3 за кон чил ся за га доч ным ут вер жде ни ем: «функ ция find од но-
вре мен но и из лиш не, и не дос та точ но обоб щен на». За тем мы уз на ли, по-
че му функ ция find из лиш не обоб щен на, и ис пра ви ли эту ошиб ку, на ло-
жив до пол ни тель ные ог ра ни че ния на ти пы ее па ра мет ров. При шло вре-
мя вы яс нить, по че му эта функ ция все же не дос та точ но обоб щен на.

В чем смысл ли ней но го по ис ка? В по ис ках за дан но го зна че ния или зна-
че ния, удов ле тво ряю ще го за дан но му ус ло вию, про смат ри ва ют ся эле-
мен ты ука зан ной струк ту ры дан ных. Про бле ма в том, что до сих пор мы 
ра бо та ли толь ко с не пре рыв ны ми мас си ва ми (сре за ми, встре чаю щи ми ся 
в на шем оп ре де ле нии find в ви де T[]), но к по ня тию ли ней но го по ис ка не-
пре рыв ность не име ет ни ка ко го от но ше ния. (Она име ет от но ше ние толь-
ко к ме ха низ мам ор га ни за ции про смот ра.) Ог ра ни чив шись ти пом T[], 
мы ли ши ли функ цию find дос ту па ко мно же ст ву дру гих струк тур дан-
ных, с ко то ры ми мо жет ра бо тать ал го ритм ли ней но го по ис ка. Язык, 
пред ла гаю щий, к при ме ру, сде лать find ме то дом не ко то ро го ти па Array 
(«мас сив»), впол не за слу жи ва ет ва ше го скеп ти че ско го взгля да. Это не 
зна чит, что ре шить за да чу с по мо щью это го язы ка не воз мож но; про сто 
на вер ня ка по ра бо тать при шлось бы го раз до боль ше, чем это не об хо ди мо.

По ра на чать все с ну ля, пе ре смот рев на шу ба зо вую реа ли за цию find. 
Для удоб ст ва при ве дем ее здесь:

T[] find(T)(T[] haystack, T needle) {
   while (haystack.length > 0 && haystack[0] != needle) {

1 Тот же под ход ис поль зу ют ML и дру гие реа ли за ции функ цио наль ных язы-
ков.
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      haystack = haystack[1 .. $];
   }
   return haystack;
}

Ка кие ос нов ные опе ра ции мы при ме ня ем к мас си ву haystack и что оз на-
ча ет ка ж дая из них?

1. haystack.length > 0 со об ща ет, ос та лись ли еще эле мен ты в haystack.

2. haystack[0] осу ще ст в ля ет дос туп к пер во му эле мен ту haystack.

3. haystack = haystack[1 .. $] ис клю ча ет из рас смот ре ния пер вый эле-
мент haystack.

Кон крет ный спо соб, ка ким мас си вы реа ли зу ют эти опе ра ции, не про сто 
рас про стра нить на дру гие кон тей не ры. На при мер, про ве рять с по мо-
щью вы ра же ния haystack.length > 0, есть ли в од но связ ном спи ске эле-
мен  ты, – под ход, дос той ный пре мии Дар ви на1. Ес ли не обес пе че но по-
сто ян ное кэ ши ро ва ние дли ны спи ска (что по мно гим при чи нам весь ма 
про бле ма тич но), то для вы чис ле ния дли ны спи ска та ким спо со бом по-
тре бу ет ся вре мя, про пор цио наль ное са мой дли не спи ска, а бы строе об-
ра ще ние к на ча лу спи ска за ни ма ет все го лишь не сколь ко ма шин ных 
ин ст рук ций. При ме нить к спи скам ин дек са цию – столь же про иг рыш-
ная идея. Так что вы де лим сущ ность рас смот рен ных опе ра ций, пред-
ста вим по лу чен ный ре зуль тат в ви де трех име но ван ных функ ций и ос-
та вим их реа ли за цию ти пу haystack. При мер ный син так сис ба зо вых опе-
 ра ций, не об хо ди мых для реа ли за ции ал го рит ма ли ней но го по ис ка:

1. haystack.empty – для про вер ки haystack на пус то ту.

2. haystack.front – для по лу че ния пер во го эле мен та haystack.

3. haystack.popFront() – для ис клю че ния из рас смот ре ния пер во го эле-
мен та haystack.

Об ра ти те вни ма ние: пер вые две опе ра ции не из ме ня ют haystack и по то му 
не ис поль зу ют круг лые скоб ки, тре тья же опе ра ция из ме ня ет haystack, 
и син так си че ски это от ра же но в ви де ско бок (). Пе ре оп ре де лим функ-
цию find, при ме нив в ее оп ре де ле нии но вый бле стя щий син так сис:

R find(R, T)(R haystack, T needle)
   if (is(typeof(haystack.front != needle) == bool))
{
   while (!haystack.empty && haystack.front != needle) {
      haystack.popFront();
   }
   return haystack;
}

1 Пре мия Дар ви на – вир ту аль ная пре мия, еже год но при су ж дае мая тем, кто 
наи бо лее глу пым спо со бом ли шил ся жиз ни или спо соб но сти к за ча тию, в ре-
зуль та те не вне ся свой вклад в ге но фонд че ло ве че ст ва (и тем са мым улуч шив 
его). – Прим. пер.
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Бы ло бы не пло хо сей час по греть ся в лу чах это го бла го твор но го оп ре де-
ле ния, ес ли бы не су ро вая ре аль ность: тес ты мо ду лей не про хо дят. Да 
и мог ло ли быть ина че, ко гда встро ен ный тип сре за T[] и по ня тия не 
име ет о том, что нас вне зап но осе ни ло и мы ре ши ли оп ре де лить но вое 
мно же ст во ба зо вых опе ра ций с про из воль ны ми име на ми empty, front 
и popFront. Мы долж ны оп ре де лить их для всех ти пов T[]. Ес те ст вен но, 
все они бу дут иметь про стей шую реа ли за цию, но они все рав но нам 
нуж ны, что бы за ста вить на шу ми лую аб ст рак цию сно ва за ра бо тать 
с тем ти пом дан ных, с ко то ро го мы на ча ли.

5.9.1. Псевдочлены и атрибут @property
На ша син так си че ская про бле ма за клю ча ет ся в том, что все вы зо вы 
функ ций до сих пор вы гля де ли как функ ция(ар гу мент), а те перь мы хо тим 
оп ре де лить та кие вы зо вы: ар гу мент.функ ция() и ар гу мент.функ ция, то есть 
вы зов ме то да и об ра ще ние к свой ст ву со от вет ст вен но. Как мы уз на ем 
из сле дую ще го раз де ла, для поль зо ва тель ских ти пов они оп ре де ля ют ся 
до воль но-та ки про сто, но T[] – это встро ен ный тип. Как же быть?

Язык D ви дит в этом чис то син так си че скую про бле му и раз ре ша ет ее 
по сред ст вом но та ции псев до членов: ес ли ком пи ля тор встре тит за пись 
a.функ ция(b, c, d), где функ ция не яв ля ет ся чле ном ти па зна че ния a, он за-
ме нит этот вы зов на функ ция(a, b, c, d)1 и по пы та ет ся об ра бо тать вы зов 
в этой но вой фор ме. (При этом по пыт ки об рат но го пре об ра зо ва ния не 
пред при ни ма ют ся: ес ли вы на пи ше те функ ция(a, b, c, d) и это ока жет ся 
бес смыс ли цей, вер сия a.функ ция(b, c, d) не про ве ря ет ся.) Пред на зна че-
ние псев до ме то дов – по зво лить вы зы вать обыч ные функ ции с по мо щью 
зна ко мо го ко му-то из нас син так си са «от пра вить-со об ще ние-объ ек ту». 
Итак, без лиш них слов реа ли зу ем empty, front и popFront для встро ен ных 
мас си вов. Для это го хва тит трех строк:

@property bool empty(T)(T[] a) { return a.length == 0; }
@property ref T front(T)(T[] a) { return a[0]; }
void popFront(T)(ref T[] a) { a = a[1 .. $]; }

С по мо щью клю че во го сло ва @property объ яв ля ет ся ат ри бут, на зы вае-
мый свой ст вом (property). Ат ри бут все гда на чи на ет ся со зна ка @ и про-
сто сви де тель ст ву ет о том, что у оп ре де ляе мо го сим во ла есть оп ре де лен-
ные ка че ст ва. Од ни ат ри бу ты рас по зна ют ся ком пи ля то ром, дру гие оп-
ре де ля ет и ис поль зу ет толь ко сам про грам мист2. В ча ст но сти, ат ри бут 

1 Хо тя в при ве ден ном при ме ре о ти пе ар гу мен та a ни че го не ска за но, те ку щая 
на мо мент вы пус ка кни ги вер сия ком пи ля то ра 2.057 ра бо та ет ука зан ным 
об ра зом толь ко в том слу чае, ес ли a – мас сив. В от вет на при мер (7).so me-
prop() для функ ции void someprop(int a){} ком пи ля тор ска жет, что нет свой-
ст ва someprop для ти па int. – Прим. на уч. ред.

2 Вер сия ком пи ля то ра 2.057 не под дер жи ва ет ат ри бу ты, объ яв ляе мые поль-
зо ва те лем. В бу ду щем та кая под держ ка мо жет по явить ся. – Прим. на уч. ред.
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«property» рас по зна ет ся ком пи ля то ром и сиг на ли зи ру ет о том, что функ-
ция, об ла даю щая этим ат ри бу том, вы зы ва ет ся без () по сле ее име ни.1

Так же об ра ти те вни ма ние на ис поль зо ва ние в двух мес тах клю че во го 
сло ва ref (см. раздел 5.2.1). Во-пер вых, оно упот реб ля ет ся при оп ре де ле-
нии воз вра щае мо го ти па front; смысл в том, что бы по зво лить вам из ме-
нять эле мен ты мас си ва, ес ли вы то го по же лае те. Во вторых, ref ис поль-
зу ет функ ция popFront, что бы га ран ти ро вать не по сред ст вен ное из ме не-
ние сре за.

Бла го да ря этим трем про стым оп ре де ле ни ям мо ди фи ци ро ван ная функ-
ция find ком пи ли ру ет ся и за пус ка ет ся без про блем, что дос тав ля ет 
огром ное удов ле тво ре ние; мы обоб щи ли функ цию find так, что те перь 
она бу дет ра бо тать с лю бым ти пом, для ко то ро го оп ре де ле ны функ ции 
empty, front и popFront, а за тем за вер ши ли круг, при ме нив обоб щен ную 
вер сию функ ции для ре ше ния той за да чи, ко то рая и по слу жи ла толч-
ком к обоб ще нию. Ес ли три ба зо вые функ ции для ра бо ты с T бу дут под-
верг ну ты ин лай нингу (inlining)2, обоб щен ная вер сия find ос та нет ся та-
кой же эф фек тив ной, как и ее пре ды ду щая ущерб ная реа ли за ция, ра-
бо таю щая толь ко со сре за ми.

Ес ли бы функ ции empty, front и popFront бы ли по лез ны ис клю чи тель но 
в оп ре де ле нии функ ции find, то по лу чен ная аб ст рак ция ока за лась бы 
не осо бен но впе чат ляю щей. Лад но, нам уда лось при ме нить ее к find, но 
при го дит ся ли трой ка empty-front-popFront, ко гда мы за ду ма ем оп ре де-
лить дру гую функ цию, или при дет ся на чи нать все с ну ля и пи сать дру-
гие при ми ти вы? К сча стью, об шир ный опыт по ка зы ва ет, что в по ня тии 
обоб щен но го дос ту па к кол лек ции дан ных оп ре де лен но есть не что фун-
да мен таль ное. Это по ня тие на столь ко по лез но, что бы ло уве ко ве че но 
в ви де пат терна «Ите ра тор» в зна ме ни той кни ге «Пат тер ны про ек ти ро-
ва ния» [27]; биб лио те ка C++ STL [5] усо вер шен ст во ва ла это по ня тие, 

1 На мо мент вы хо да кни ги та кое по ве де ние по умол ча нию но си ло ре ко мен да-
тель ный ха рак тер. Функ ция без ар гу мен тов и без ат ри бу та @property мог ла 
вы зы вать ся как с пус той па рой ско бок, так и без. Так сде ла но из со об ра же-
ний об рат ной со вмес ти мо сти с ко дом, на пи сан ным до вво да дан но го ат ри бу-
та. За ста вить ком пи ля тор про ве рять кор рект ность ис поль зо ва ния ско бок 
по зво ля ет ключ ком пи ля ции -property (dmd 2.057). В даль ней шем не кор-
рект ное при ме не ние ско бок мо жет быть за пре ще но, по это му там, где тре бу-
ет ся функ ция, ве ду щая се бя как свой ст во, сле ду ет ис поль зо вать @property. – 
Прим. на уч. ред.

2 Ин лай нинг (inline-под ста нов ка) – под ста нов ка ко да функ ции в мес те ее вы-
зо ва. По зво ля ет сни зить на клад ные рас хо ды на вы зов функ ции при пе ре да-
че ар гу мен тов, пе ре хо де по ад ре су, об рат ном пе ре хо де, а также на груз ку на 
кэш па мя ти про цес со ра. В вер си ях язы ка C до C99 это дос ти га лось с по мо-
щью мак ро сов, в C99 и С++ по яви лись клю че вое сло во inline и inline-под-
ста нов ка ме то дов клас сов, опи сан ных внут ри опи са ния клас са. В язы ке D 
inline-под ста нов ка от да ет ся на от куп ком пи ля то ру. Ком пи ля тор бу дет сам 
ре шать, где ра цио наль но ее при ме нить, а где – нет. – Прим. на уч. ред.
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оп ре де лив кон цеп ту аль ную ие рар хию ите ра то ров: ите ра тор вво да, од-
но на прав лен ный ите ра тор, дву на прав лен ный ите ра тор, ите ра тор про-
из воль но го дос ту па.

В тер ми нах язы ка D аб ст ракт ный тип дан ных, по зво ляю щий пе ре ме-
щать ся по кол лек ции эле мен тов, – это диа па зон  (range). (На зва ние 
«ите ра тор» то же по до шло бы, но этот тер мин уже при об рел оп ре де лен-
ное зна че ние в кон тек сте ра нее соз дан ных биб лио тек, по это му его ис-
поль зо ва ние мог ло бы вы звать пу та ни цу.) У диа па зо нов D боль ше сход-
ст ва с шаб ло ном «Ите ра тор», чем с ите ра то ра ми биб лио те ки STL (диа па-
зон D мож но гру бо смо де ли ро вать с по мо щью па ры ите ра то ров из STL); 
тем не ме нее диа па зо ны D на сле ду ют раз бив ку по ка те го ри ям, оп ре де-
лен ную для ите ра то ров STL. В ча ст но сти, трой ка empty-front-popFront 
оп ре де ля ет диа па зон  вво да (input  range); в результате по иск хо ро шей 
реа  ли за ции функ ции find при вел нас к от кры тию слож но го от но ше ния 
ме ж ду ли ней ным по ис ком и диа па зо на ми вво да: нель зя реа ли зо вать 
ли ней ный по иск в струк ту ре дан ных с мень шей функ цио наль но стью, 
чем у диа па зо на вво да, но бы ло бы ошиб кой вдруг по тре бо вать от ва шей 
кол лек ции боль шей функ цио наль но сти, чем у диа па зо на вво да (на при-
мер, не сто ит тре бо вать мас си вов с ин дек си ро ван ным дос ту пом к эле-
мен там). Прак ти че ски иден тич ную реа ли за цию функ ции find мож но 
най ти в мо ду ле std.algorithm стан дарт ной биб лио те ки.

5.9.2. Свести – но не к абсурду
Как на счет не про стой за да чи, ис поль зую щей толь ко диа па зо ны вво да? 
Ус ло вия зву чат так: оп ре де лить функ цию reduce1, ко то рая при ни ма ет 
диа па зон вво да r, опе ра цию fun и на чаль ное зна че ние x, по сле до ва тель но 
рас счи ты ва ет x = fun(x, e) для ка ж до го эле мен та e из r и воз вра ща ет x. 
Функ ция вы со ко го по ряд ка reduce весь ма мо гу ще ст вен на, по сколь ку 
по зво ля ет вы ра зить мно же ст во ин те рес ных свер ток. Эта функ ция –  
одно из ос нов ных средств мно гих язы ков про грам ми ро ва ния, по зво ля-
ю  щих соз да вать функ ции бо лее вы со ко го по ряд ка. В них она но сит 
име  на accu mulate, compress, inject, foldl и т. д. Раз ра бот ку функ ции 
reduce нач нем с оп ре де ле ния не сколь ких тес тов мо ду лей – в ду хе раз ра-
бот ки че рез тес ти ро ва ние:

unittest {
   int[] r = [ 10, 14, 3, 5, 23 ];
   // Вы чис лить сум му всех эле мен тов
   int sum = reduce!((a, b) { return a + b; })(0, r);
   assert(sum == 55);
   // Вы чис лить ми ни мум
   int min = reduce!((a, b) { return a < b ? a : b; })(r[0], r);
   assert(min == 3);
}

1 Reduce (англ.) – со кра щать, сво дить. – Прим. на уч. ред.
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Как мож но за ме тить, функ ция reduce очень гиб ка и по лез на – ко неч но, 
ес ли за крыть гла за на ма лень кий ню анс: эта функ ция еще не су ще ст ву-
ет. По ста вим цель реа ли зо вать reduce так, что бы она ра бо та ла в со от вет-
ст вии с оп ре де лен ны ми вы ше тес та ми. Те перь мы зна ем дос та точ но, 
что бы с са мо го на ча ла на пи сать креп кий, «про мыш лен ный» ва ри ант 
функ ции reduce: в разделе 5.3 по ка за но, как пе ре дать в функ цию ар гу-
мен ты; раздел 5.4 на учил нас на кла ды вать на reduce ог ра ни че ния, что-
бы она при ни ма ла толь ко ос мыс лен ные ар гу мен ты; в разделе 5.6 мы 
ви де ли, как мож но пе ре дать в функ цию функ цио наль ные ли те ра лы че-
рез па ра мет ры-псев до ни мы; а сей час мы вплот ную по до шли к соз да-
нию эле гант но го и про сто го ин тер фей са диа па зо на вво да.

V reduce(alias fun, V, R)(V x, R range)
   if (is(typeof(x = fun(x, range.front)))
   && is(typeof(range.empty) == bool)
   && is(typeof(range.popFront())))
{
   for (; !range.empty; range.popFront()) {
      x = fun(x, range.front);
   }
   return x;
}

Ском пи ли руй те, за пус ти те тес ты мо ду лей, и вы уви ди те, что все про-
вер  ки прой дут пре крас но. И все же го раз до сим па тич нее бы ло бы оп ре-
де ле ние reduce, где ог ра ни че ния сиг на ту ры не дос ти га ли бы объ е ма са-
мой реа ли за ции. Кро ме то го, сто ит ли пи сать нуд ные про вер ки, что бы 
удо сто ве рить ся, что R – это диа па зон вво да? Столь мно го слов ные ог ра-
ни че ния – это скры тое дуб ли ро ва ние. К сча стью, про вер ки для диа па-
зо нов уже тща тель но со б ра ны в стан дарт ном мо ду ле std.range, вос поль-
зо вав шись ко то рым, мож но уп ро стить реа ли за цию reduce:

import std.range;

V reduce(alias fun, V, R)(V x, R range)
   if (isInputRange!R && is(typeof(x = fun(x, range.front))))
{
   for (; !range.empty; range.popFront()) {
      x = fun(x, range.front);
   }
   return x;
}

Та кой ва ри ант уже го раз до луч ше смот рит ся. Имея в рас по ря же нии 
функ цию reduce, мож но вы чис лить не толь ко сум му и ми ни мум, но 
и мно же ст во дру гих аг ре ги рую щих функ ций, та ких как чис ло, бли жай-
шее к за дан но му, наи боль шее чис ло по мо ду лю и стан дарт ное от кло не-
ние. Функ ция reduce из мо ду ля std.algorithm стан дарт ной биб лио те ки 
вы гля дит прак ти че ски так же, как и на ша вер сия вы ше, за исключени-
ем того, что она при ни ма ет в ка че ст ве ар гу мен тов не сколь ко функ ций 
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для вы чис ле ния; это по зво ля ет очень бы ст ро вы чис лять зна че ния мно-
же ст ва аг ре ги рую щих функ ций, по сколь ку вы пол ня ет ся все го один 
про ход по вход ным дан ным.

5.10. Функции с переменным числом аргументов
В тра ди ци он ной про грам ме «Hello, world!», при ве ден ной в на ча ле кни-
ги, для вы во да при вет ст вия в стан дарт ный по ток ис поль зо ва лась функ-
ция writeln из стан дарт ной биб лио те ки. У этой функ ции есть ин те рес-
ная осо бен ность: она при ни ма ет лю бое чис ло ар гу мен тов лю бых ти пов. 
В язы ке D оп ре де лить функ цию с пе ре мен ным чис лом ар гу мен тов мож-
но раз ны ми спо со ба ми, от ве чаю щими тем или иным ну ж дам раз ра бот-
чи ка. Нач нем с са мо го про сто го.

5.10.1. Гомогенные функции 
с переменным числом аргументов

Го мо ген ная функ ция с пе ре мен ным чис лом ар гу мен тов, при ни маю щая 
лю бое ко ли че ст во ар гу мен тов од но го ти па, оп ре де ля ет ся так:

import std.algorithm, std.array;

// Вы чис ля ет сред нее ариф ме ти че ское мно же ст ва чи сел,
// пе ре дан ных не по сред ст вен но или в ви де мас си ва.
double average(double[] values...) {
   if (values.empty) {
      throw new Exception("Сред нее ариф ме ти че ское для ну ля эле мен тов " ~
         "не оп ре де ле но");
   }
   return reduce!((a, b) { return a + b; })(0.0, values)
      / values.length;
}

unittest {
   assert(average(0) == 0);
   assert(average(1, 2) == 1.5);
   assert(average(1, 2, 3) == 2);
   // Пе ре да ча мас си вов и сре зов то же сра ба ты ва ет
   double[] v = [1, 2, 3];
   assert(average(v) == 2);
}

(Об ра ти те вни ма ние на оче ред ное удач ное ис поль зо ва ние reduce.) Ин те-
рес ная де таль функ ции average: мно го то чие ... по сле па ра мет ра values, 
ко то рый яв ля ет ся сре зом. (Ес ли бы это бы ло не так или ес ли бы па ра-
метр values не был по след ним в спи ске ар гу мен тов функ ции average, 
ком пи ля тор ди аг но сти ро вал бы это мно го то чие как ошиб ку.)

Вы зов функ ции average со сре зом мас си ва эле мен тов ти па double (как по-
ка за но в по след ней стро ке тес та мо ду ля) ни чем не при ме ча те лен. Од на ко 
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бла го да ря мно го то чию эту функ цию мож но вы зы вать с лю бым чис лом 
ар гу мен тов, при ус ло вии что ка ж дый из них мож но при вес ти к ти пу 
double. Ком пи ля тор ав то ма ти че ски сфор ми ру ет из этих ар гу мен тов срез 
и пе ре даст его в average.

Мо жет по ка зать ся, что это сред ст во ед ва ли не тот же син так си че ский 
са хар, по зво ляю щий ком пи ля то ру за ме нить average(a, b, c) на ave ra-
ge([a, b, c]). Од на ко бла го да ря сво ему син так си су вы зо ва го мо ген ная 
функ ция с пе ре мен ным чис лом ар гу мен тов пе ре гру жа ет дру гие функ-
ции в сво ем кон тек сте. На при мер:

// Ис клю чи тель но ра ди ар гу мен та
double average() {}
double average(double) {}
// Го мо ген ная функ ция с пе ре мен ным чис лом ар гу мен тов
double average(double[] values...) { /* То же, что и вы ше */ ... }
unittest {
   average(); // Ошиб ка! Дву смыс лен ный вы зов пе ре гру жен ной функ ции!
}

При сут ст вие пер вых двух пе ре гру жен ных вер сий average де ла ет дву-
смыс лен ным вы зов без ар гу мен тов или с од ним ар гу мен том вер сии ave-
ra ge с пе ре мен ным чис лом ар гу мен тов. Из ба вить ся от дву смыс лен но сти 
по мо жет яв ная пе ре да ча сре за, на при мер average([1, 2]).

Ес ли в од ном и том же кон тек сте од но вре мен но при сут ст ву ют обе функ-
ции – и с фик си ро ван ным, и с пе ре мен ным чис лом ар гу мен тов,– ка ж-
дая из ко то рых ожи да ет срез то го же ти па, что и дру гая, то при вы зо ве 
с яв но за дан ным сре зом пред поч те ние от да ет ся функ ции с фик си ро ван-
ным чис лом ар гу мен тов:

import std.stdio;

void average(double[]) { writeln("с фик си ро ван ным чис лом ар гу мен тов"); }
void average(double[]...) { writeln("с пе ре мен ным чис лом ар гу мен тов"); }
void main() {
   average(1, 2, 3);   // Пи шет "с пе ре мен ным чис лом ар гу мен тов"
   average([1, 2, 3]); // Пи шет "с фик си ро ван ным чис лом ар гу мен тов"
}

Кро ме сре зов мож но ис поль зо вать в ка че ст ве ар гу мен та мас сив фик си-
ро ван ной дли ны (в этом слу чае ко ли че ст во ар гу мен тов так же фик си ро-
ва но) и класс1. Под роб но клас сы опи са ны в гла ве 6, а здесь лишь не-
сколь ко слов о взаи мо дей ст вии клас сов и функ ций с пе ре мен ным чис-
лом ар гу мен тов.

Ес ли на пи сать void foo(T obj...), где T – имя клас са, то внут ри foo бу дет 
соз дан эк зем п ляр T, при чем его кон ст рук то ру бу дут пе ре да ны ар гу мен-

1 Опи са ние этой час ти язы ка на ме рен но не бы ло вклю че но в ори ги нал кни ги, 
но по сколь ку эта воз мож ность при сут ст ву ет в те ку щих реа ли за ци ях язы-
ка, мы до ба ви ли ее опи са ние. – Прим. на уч. ред.
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ты, пе ре дан ные функ ции. Ес ли для дан но го на бо ра ар гу мен тов кон ст-
рук то ра клас са T не су ще ст ву ет, бу дет сге не ри ро ва на ошиб ка. Соз дан ный 
эк зем п ляр яв ля ет ся ло каль ным для дан ной функ ции, па мять под не го 
мо жет быть вы де ле на в сте ке, по это му он не воз вра ща ет ся функ ци ей.

5.10.2. Гетерогенные функции 
с переменным числом аргументов

Вер нем ся к функ ции writeln. Она яв но долж на де лать не со всем то же са-
мое, что функ ция average, по сколь ку writeln при ни ма ет ар гу мен ты раз-
ных ти пов. Для об ра бот ки про из воль но го чис ла ар гу мен тов про из воль-
ных ти пов пред на зна че на ге те ро ген ная функ ция с пе ре мен ным чис лом 
ар гу мен тов, ко то рую оп ре де ля ют так:

import std.conv;

void writeln(T...)(T args) {
   foreach (arg; args) {
      stdout.rawWrite(to!string(arg));
   }
   stdout.rawWrite('\n');
   stdout.flush();
}

Эта реа ли за ция не мно го сы ро ва та и не эф фек тив на, но она ра бо та ет. 
T внут ри writeln – кор теж ти пов па ра мет ров (тип, ко то рый груп пи ру-
ет не сколь ко ти пов), а args – кор теж па ра мет ров. Цикл foreach оп ре де-
ля ет, что args – это кор теж ти пов, и ге не ри ру ет код, ра ди каль но от ли-
чаю щий ся от то го, что по лу ча ет ся в ре зуль та те обыч но го вы пол не ния 
ин ст рук ции foreach (на при мер, ко гда цикл foreach при ме ня ет ся для 
про смот ра мас си ва). Рас смот рим, на при мер, та кой вы зов:

writeln("Пе ча таю це лое: ", 42, " и мас сив: ", [ 1, 2, 3 ]);

Для та ко го вы зо ва кон ст рук ция foreach сге не ри ру ет код сле дую ще го 
ви да:

// Ап прок си ма ция сге не ри ро ван но го ко да
void writeln(string a0, int a1, string a2, int[] a3) {
   stdout.rawWrite(to!string(a0));
   stdout.rawWrite(to!string(a1));
   stdout.rawWrite(to!string(a2));
   stdout.rawWrite(to!string(a3));
   stdout.rawWrite('\n');
   stdout.flush();
}

В мо ду ле std.conv оп ре де ле ны вер сии to!string для всех ти пов (вклю чая 
и сам тип string, для ко то ро го функ ция to!string – то ж де ст вен ное ото-
бра же ние), так что функ ция ра бо та ет, по оче ре ди пре об ра зуя ка ж дый 
ар гу мент в стро ку и пе ча тая ее «сы рые» бай ты в стан дарт ный по ток вы-
во да.
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Об ра тить ся к ти пам или зна че ни ям кор те жа па ра мет ров мож но и без 
цик ла foreach. Ес ли n – из вест ное во вре мя ком пи ля ции не из ме няе мое 
чис ло, то вы ра же ние T[n] воз вра тит n-й тип, а вы ра же ние args[n] – n-е зна-
че ние в кор те же па ра мет ров. По лу чить чис ло ар гу мен тов мож но с по-
мо щью вы ра же ния T.length или args.length (оба яв ля ют ся кон стан та ми, 
из вест ны ми во вре мя ком пи ля ции). Ес ли вы уже за ме ти ли сход ст во 
с мас си ва ми, то не бу де те удив ле ны, уз нав, что с по мо щью вы ра же ния 
T[$ - 1] мож но по лу чить дос туп к по след не му ти пу в T (а args[$ - 1] – 
псев до ним для по след не го зна че ния в args). На при мер:

import std.stdio;

void testing(T...)(T values) {
   writeln("Пе ре дан ных ар гу мен тов: ", values.length, ".");
   // Об ра ще ние к ка ж до му ин дек су и ка ж до му зна че нию
   foreach (i, value; values) {
      writeln(i, ": ", typeid(T[i]), " ", value);
   }
}
void main() {
   testing(5, "здрав ст вуй", 4.2);
}

Эта про грам ма на пе ча та ет:

Пе ре дан ных ар гу мен тов: 3.

0: int 5

1: immutable(char)[] здрав ст вуй

2: double 4.2

5.10.2.1. Тип без имени

Функ ция writeln де ла ет слиш ком мно го спе ци фич но го, что бы быть 
обоб щен ной: она все гда до бав ля ет в кон це '\n' и за тем ис поль зу ет функ-
цию flush для за пи си дан ных бу фе ров по то ка. По про бу ем оп ре де лить 
функ цию writeln че рез ба зо вую функ цию write, ко то рая про сто вы во дит 
все ар гу мен ты по оче ре ди:

import std.conv;

void write(T...)(T args) {
   foreach (arg; args) {
      stdout.rawWrite(to!string(arg));
   }
}

void writeln(T...)(T args) {
   write(args, '\n');
   stdout.flush();
}
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Об ра ти те вни ма ние, как writeln де ле ги ру ет за пись args и '\n' функ ции 
write. При пе ре да че кор теж па ра мет ров ав то ма ти че ски раз во ра чи ва ет-
ся, так что вы зов writeln(1, "2", 3) де ле ги ру ет функ ции write за пись из 
че ты рех, а не трех ар гу мен тов. Та кое по ве де ние не мно го не обыч но и не 
со всем по нят но, по сколь ку прак ти че ски во всех ос таль ных слу ча ях в D 
под од ним иден ти фи ка то ром по ни ма ет ся од но зна че ние. Этот при мер 
мо жет уди вить да же под го тов лен ных:

void fun(T...)(T args) {
   gun(args);
}

void gun(T)(T value) {
   writeln(value);
}

unittest {
   fun(1);      // Все в по ряд ке
   fun(1, 2.2); // Ошиб ка! Не воз мож но най ти функ цию gun
                // при ни маю щую два ар гу мен та!
}

Пер вый вы зов про хо дит глад ко, че го нель зя ска зать о вто ром. Вы ожи-
да ли, что все бу дет в по ряд ке, ведь лю бое зна че ние (а зна чит, и args) об-
ла да ет ка ким-то ти пом, и по то му тип args дол жен вы во дить ся функ ци-
ей gun. Но что про ис хо дит на са мом де ле?

Все зна че ния дей ст ви тель но об ла да ют ти па ми, ко то рые кор рект но от-
сле жи ва ют ся ком пи ля то ром. Ви но вен вы зов gun(args), по сколь ку ком пи-
ля тор ав то ма ти че ски рас ши ря ет этот вы зов, ко гда бы кор теж па ра мет-
ров ни пе ре да вал ся в ка че ст ве ар гу мен та функ ции. Да же ес ли вы на пи-
са ли gun(args), ком пи ля тор все гда раз вер нет та кой вы зов до gun(args[0], 
args[1], ..., args[$ - 1]). Под вто рым вы зо вом под ра зу ме ва ет ся вы зов 
gun(args[0], args[1]), ко то рый тре бу ет не су ще ст вую щей функ ции gun 
с дву мя ар гу мен та ми, – от сю да и ошиб ка.

Что бы бо лее глу бо ко ис сле до вать этот слу чай, на пи шем «за бав ную» 
функ цию fun для пе ча ти ти па зна че ния args.

void fun(T...)(T args) {
   writeln(typeof(args).stringof);
}

Кон ст рук ция typeof – не вы зов функ ции; это вы ра же ние все го лишь 
воз вра ща ет тип args, по это му мож но не вол но вать ся от но си тель но ав то-
ма ти че ской раз верт ки. Свой ст во .stringof, при су щее всем ти пам, воз-
вра ща ет имя ти па, так что да вай те еще раз ском пи ли ру ем и за пус тим 
про грам му. Она пе ча та ет:

(int)

(int, double)
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Итак, дей ст ви тель но по хо же на то, что ком пи ля тор от сле жи ва ет ти пы 
кор те жей па ра мет ров, и для них оп ре де ле но стро ко вое пред став ле ние. 
Тем не ме нее не воз мож но яв но оп ре де лить кор теж па ра мет ров: ти па 
(int, double) не су ще ст ву ет.

// Бес по лез но
(int, double) value = (1, 4.2);

Все объ яс ня ет ся тем, что кор те жи в сво ем ро де уни каль ны: это ти пы, 
ко то рые внут рен не ис поль зу ют ся ком пи ля то ром, но не мо гут быть вы-
ра же ны в тек сте про грам мы. Ни ка ким об ра зом не воз мож но взять и на-
пи сать тип кор те жа па ра мет ров. По то му нет и ли те ра ла, по ро ж даю ще-
го вы вод кор те жа па ра мет ров (ес ли бы был, то не об хо ди мость в ука за-
нии име ни ти па от па ла бы: ведь есть клю че вое сло во auto).

5.10.2.2. Тип данных Tuple и функция tuple

Кон цеп ция ти пов без имен и зна че ний без ли те ра лов мо жет за ин те ре со-
вать лю би те ля ост рых ощу ще ний, од на ко про грам мист прак ти че ско го 
скла да уви дит здесь не что уг ро жаю щее. К сча стью (на ко нец-то! эти сло-
ва долж ны бы ли по явить ся ра но или позд но), это не столь ко ог ра ни че-
ние, сколь ко спо соб сэ ко но мить на син так си се. Есть за ме ча тель ная воз-
мож ность пред став лять ти пы кор те жей па ра мет ров с по мо щью ти па 
Tuple, а зна че ния кор те жей па ра мет ров – с по мо щью функ ции tuple. 
И то и дру гое на хо дит ся в стан дарт ном мо ду ле std.typecons. Та ким об ра-
зом, кор теж па ра мет ров, со дер жа щий int и double, мож но за пи сать так:

import std.typecons;
unittest {
   Tuple!(int, double) value = tuple(1, 4.2); // Ого!
}

Учи ты вая, что вы ра же ние tuple(1, 4.2) воз вра ща ет зна че ние ти па Tup-
le!(int, double), сле дую щий код эк ви ва лен тен толь ко что пред став лен-
но му:

auto value = tuple(1, 4.2); // Двой ное “ого!"

Тип Tuple!(int, double) та кой же, как и все ос таль ные ти пы, он не де ла ет 
ни ка ких фо ку сов с ав то ма ти че ской раз верт кой, так что ес ли вы хо ти те 
раз вер нуть его до со став ных час тей, нуж но сде лать это яв но с по мо щью 
свой ст ва .expand ти па Tuple. Для при ме ра пе ре пла вим на шу про грам му 
с функ ция ми fun и gun и в ре зуль та те по лу чим сле дую щий код:

import std.stdio, std.typecons;

void fun(T...)(T args) {
  // Соз дать кор теж, что бы "упа ко вать" все ар гу мен ты в од но зна че ние
   gun(tuple(args));
}

void gun(T)(T value) {
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   // Рас ши рить кор теж и по лу чить ис ход ное мно же ст во па ра мет ров
   writeln(value.expand);
}

void main() {
   fun(1);      // Все в по ряд ке
   fun(1, 2.2); // Все в по ряд ке
}

По смот ри те, как функ ция fun груп пи ру ет все ар гу мен ты в один кор теж 
(Tuple) и пе ре да ет его в функ цию gun, ко то рая раз во ра чи ва ет по лу чен-
ный кор теж, из вле кая все, что он со дер жит. Вы ра же ние value.expand 
авто ма ти че ски за ме ня ет ся на спи сок ар гу мен тов, со дер жа щий все, что 
вы от пра ви ли в Tuple.

В реа ли за ции ти па Tuple есть па ра тон ких мо мен тов, но она ис поль зу ет 
сред ст ва, дос туп ные лю бо му про грам ми сту. Изу че ние оп ре де ле ния ти-
па Tuple (ко то рое мож но най ти в стан дарт ной биб лио те ке) бы ло бы по-
лез ным уп раж не ни ем.

5.10.3. Гетерогенные функции с переменным 
числом аргументов. Альтернативный подход1

Пре ды ду щий под ход всем хо рош, од на ко при ме не ние шаб ло нов на кла-
ды ва ет на функ ции ряд ог ра ни че ний. По сколь ку при ве ден ная вы ше 
реа ли за ция ис поль зу ет шаб ло ны, для ка ж до го воз мож но го кор те жа па-
ра мет ров соз да ет ся свой эк зем п ляр шаб лон ной функ ции. Это не по зво-
ля ет де лать шаб лон ные функ ции вир ту аль ны ми ме то да ми клас са, объ-
яв лять их не фи наль ны ми чле на ми ин тер фей сов, а при нев ни ма тель ном 
под хо де мо жет при во дить к из лиш не му раз рас та нию ре зуль ти рую ще го 
ко да (по это му шаб лон ная функ ция долж на быть не боль шой, что бы ком-
пи ля тор счел воз мож ной ее inline-под ста нов ку). По это му D пред ла га ет 
еще два спо со ба объ я вить функ цию с пе ре мен ным чис лом ар гу мен тов. 
Оба спо со ба бы ли до бав ле ны в язык до по яв ле ния шаб ло нов с пе ре мен-
ным чис лом ар гу мен тов, и се го дня счи та ют ся не без опас ны ми и ус та рев-
ши ми. Тем не ме нее они при сут ст ву ют и ис поль зу ют ся в те ку щих реа-
ли за ци ях язы ка, ча ще все го из со об ра же ний со вмес ти мо сти.

5.10.3.1. Функции с переменным числом  
аргументов в стиле C

Пер вый спо соб язык D унас ле до вал от язы ка C. Вспом ним функ цию 
printf. Вот ее сиг на ту ра на D:

extern(C) int printf(in char* format, ...);

1 Опи са ние этой час ти язы ка на ме рен но не бы ло вклю че но в ори ги нал кни ги, 
но по сколь ку эта воз мож ность при сут ст ву ет в те ку щих реа ли за ци ях язы-
ка, мы до ба ви ли ее опи са ние в пе ре вод. – Прим. на уч. ред.
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Раз бе рем ее по по ряд ку. За пись extern(C) обо зна ча ет тип ком по нов ки. 
В дан ном слу чае ука за но, что функ ция ис поль зу ет тип ком по нов ки C. То 
есть па ра мет ры пе ре да ют ся в функ цию в со от вет ст вии с со гла ше ни ем 
о вы зо вах язы ка C. Так же в C не ис поль зу ет ся ис ка же ние имен (mang-
ling) функ ций, по это му та кая функ ция не мо жет быть пе ре гру же на по 
ти пам ар гу мен тов. Ес ли две та кие функ ции с оди на ко вы ми име на ми 
объ яв ле ны в раз ных мо ду лях, воз ник нет кон фликт имен. Как пра ви ло, 
extern(C) ис поль зу ет ся для взаи мо дей ст вия с ко дом, уже на пи сан ным 
на C или дру гих язы ках. in char* format – обя за тель ный пер вый ар гу-
мент функ ции, за ко то рым сле ду ет пе ре мен ное чис ло ар гу мен тов, что 
сим во ли зи ру ет уже зна ко мое нам мно го то чие (...).

Для на ча ла вспом ним, как ар гу мен ты пе ре да ют ся функ ции в язы ке C. 
C пе ре да ет ар гу мен ты че рез стек, по ме щая в не го ар гу мен ты, на чи ная 
с по след не го. За уда ле ние ар гу мен тов из сте ка от ве ча ет вы зы ваю щая 
под про грам ма. На при мер, при вы зо ве printf("%d + %d = %d", 2, 3, 5) пер-
вым в стек бу дет по ме щен ар гу мент 5, по сле не го 3, за тем 2 и по след ней – 
стро ка фор ма та. В ито ге стро ка фор ма та ока зы ва ет ся на вер ши не сте ка 
и бу дет дос туп на в вы зы вае мой функ ции. Для по лу че ния ос таль ных ар-
гу мен тов в C ис поль зу ют ся мак ро сы, оп ре де лен ные в фай ле stdarg.h. 

В язы ке D со от вет ст вую щие функ ции оп ре де ле ны в мо ду ле std.c.stdarg. 
Во-пер вых, в дан ном мо ду ле оп ре де лен тип va_list, ко то рый яв ля ет ся 
ука за те лем на спи сок необязатель ных ар гу мен тов. Функ ция va_start 
ини циа ли зи ру ет пе ре мен ную va_list ука за те лем на на ча ло спи ска не-
обя затель ных ар гу мен тов.

void va_start(T)( out va_list ap, ref T parmn );

Пер вый ар гу мент – ини циа ли зи руе мая пе ре мен ная va_list, вто рой – 
ссыл ка на по след ний обя за тель ный ар гу мент, то есть по след ний ар гу-
мент, тип ко то ро го из вес тен. На ос но ва нии не го вы чис ля ет ся ука за тель 
на пер вый эле мент спи ска необязатель ных ар гу мен тов. Имен но по это-
му функ ция с пе ре мен ным чис лом ар гу мен тов в C долж на иметь хо тя 
бы один обя за тель ный па ра метр, что бы va_start бы ло к че му при вя-
зать ся. Объ яв ле ние extern(C) int foo(...); не до пус ти мо. 

Функ ция va_arg по лу ча ет зна че ние оче ред но го ар гу мен та за дан но го ти-
па. Тип это го ар гу мен та мо жет быть по лу чен в ре зуль та те ка ких-то опе-
ра ций с пре ды ду щи ми ар гу мен та ми, и про ве рить пра виль ность его по-
лу че ния не воз мож но. Ука за тель на спи сок при этом из ме ня ет ся так, 
что бы он ука зы вал на сле дую щий эле мент спи ска.

T va_arg(T)( ref va_list ap );

Функ ция va_copy пред на зна че на для ко пи ро ва ния пе ре мен ной ти па va_
list. Ес ли va_list – ука за тель на стек функ ции, вы пол ня ет ся ко пи ро ва-
ние ука за те ля. Ес ли же в ва шей сис те ме ар гу мен ты пе ре да ют ся че рез 
ре ги ст ры, по тре бу ет ся вы де ле ние па мя ти и ко пи ро ва ние спи ска.

void va_copy( out va_list dest, va_list src );
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Функ ция va_end вы зы ва ет ся по за вер ше нии ра бо ты со спи ском ар гу-
мен тов. Ка ж дый вы зов va_start или va_copy дол жен со про во ж дать ся вы-
зо вом va_end.

void va_end( va_list ap );

Ин тер фейс stdarg яв ля ет ся кросс плат фор мен ным, а са ма реа ли за ция 
функ ций с пе ре мен ным чис лом ар гу мен тов мо жет быть раз лич ной для 
раз ных плат форм. В не ко то рых плат фор мах ар гу мен ты пе ре да ют ся че-
рез стек, и va_list – ука за тель на верх ний эле мент спи ска в сте ке. В не-
ко то рых ар гу мен ты мо гут пе ре да вать ся че рез ре ги ст ры. Так же раз ным 
мо жет быть вы рав ни ва ние эле мен тов в сте ке и на прав ле ние рос та сте-
ка. По это му сле ду ет поль зо вать ся имен но этим ин тер фей сом, а не пы-
тать ся до го во рить ся с функ ци ей в об ход не го. При мер функ ции для 
пре об ра зо ва ния в стро ку зна че ния нуж но го ти па:

import std.c.stdarg, std.conv;

extern(C) string cToString(string type, ...) {
   va_list args_list;
   va_start(args_list, type);
   scope(exit) va_end(args_list);
   switch (type) {
      case "int":
         auto int_val = va_arg!int(args_list);
         return to!string(int_val);
      case "double":
         auto double_val = va_arg!double(args_list);
         return to!string(double_val);
      case "complex":
         auto re_val = va_arg!double(args_list);
         auto im_val = va_arg!double(args_list);
         return to!string(re_val) ~ " + " ~ to!string(im_val) ~ "i";
      case "string":
         return va_arg!string(args_list);
      default:
         assert(0, "Не зна ко мый тип");
   }
}

unittest {
   assert(cToString("int", 5) == "5");
   assert(cToString("double", 2.0) == "2");
   assert(cToString("string", "Test string") == "Test string");
   assert(cToString("complex", 3.5, 2.7) == "3.5 + 2.7i");
}

В этом при ме ре мы пер вым ар гу мен том пе ре да ем тип сле дую щих ар гу-
мен тов, и на ос но ва нии это го ар гу мен та функ ция оп ре де ля ет, ка ких 
ар гу мен тов ей ждать даль ше. Од на ко ес ли мы до пус тим ошиб ку в вы зо-
ве, то спа сти нас уже ни кто не смо жет. В этом и за клю ча ет ся опас ность 
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по доб ных функ ций: ошиб ка в вы зо ве мо жет при вес ти к ап па рат ной 
ошиб ке внут ри са мой функ ции. На при мер, ес ли мы на пи шем:

cToString("string", 3.5, 2.7);

ре зуль тат бу дет не пред ска зуе мым. По это му, на при мер, функ ция scanf 
мо жет ока зать ся не без опас ной, ес ли стро ка фор ма та бе рет ся из не на деж-
но го ис точ ни ка, ведь с пра виль но по доб ран ной стро кой фор ма та и ар гу-
мен том мож но по лу чить пе ре за пись ад ре са воз вра та функ ции и за ста-
вить про грам му вы пол нить ка кой-то свой, на вер ня ка вре до нос ный код. 
По это му язык D пред ла га ет ме нее опас ный спо соб соз да ния функ ций 
с пе ре мен ным чис лом ар гу мен тов.

5.10.3.2. Функции с переменным числом  
аргументов в стиле D

Функ цию с пе ре мен ным чис лом ар гу мен тов в сти ле D мож но объ я вить 
так:

void foo(...);

То есть де ла ет ся аб со лют но то же са мое, что и в слу чае вы ше, но вы би ра-
ет ся тип ком по нов ки D (по умол ча нию или яв ным ука за ни ем extern(D)), 
и обя за тель ный ар гу мент мож но не ука зы вать. В са мой же при ве ден-
ной функ ции при ме ня ет ся не та кой под ход, как в язы ке C. Внут ри та-
кой функ ции дос туп ны два иден ти фи ка то ра: _arguments ти па TypeInfo[] 
и _argptr ти па va_list. Иден ти фи ка тор _argptr ука зы ва ет на на ча ло спи-
ска ар гу мен тов, а _arguments – на мас сив иден ти фи ка то ров ти па для ка ж-
 до го пе ре дан но го ар гу мен та. Ко ли че ст во пе ре дан ных ар гу мен тов со от-
вет ст ву ет дли не мас си ва.

Об иден ти фи ка то рах ти пов сле ду ет рас ска зать  под роб нее. Иден ти фи ка-
тор ти па – это объ ект клас са TypeInfo или про из вод но го от не го. По лу-
чить иден ти фи ка тор ти па T мож но с по мо щью вы ра же ния typeid(T). 
Для ка ж до го ти па есть один и толь ко один иден ти фи ка тор. То есть ра-
вен ст во typeid(int) is typeid(int) все гда вер но. Пол ный спи сок па ра мет-
ров клас са TypeInfo сле ду ет ис кать в до ку мен та ции по ва ше му ком пи ля-
то ру или в мо ду ле object. Мо дуль object, объ яв лен ный в фай ле object.di, 
им пор ти ру ет ся в лю бом мо ду ле по умол ча нию, то есть мож но ис поль зо-
вать лю бые объ яв лен ные в нем сим во лы без ка ких-то до пол ни тель ных 
объ яв ле ний. Вот без опас ный ва ри ант пре ды ду ще го при ме ра:

import std.c.stdarg, std.conv;

string dToString(string type, ...) {
   va_list args_list;
   va_copy(args_list, _argptr);
   scope(exit) va_end(args_list);
   switch (type) {
      case "int":
         assert(_arguments.length == 1 && _arguments[0] is typeid(int),
            "Ар гу мент дол жен иметь тип int.");
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         auto int_val = va_arg!int(args_list);
         return to!string(int_val);
      case "double":
         assert(_arguments.length == 1 &&_arguments[0] is typeid(double),
            "Ар гу мент дол жен иметь тип double.");
         auto double_val = va_arg!double(args_list);
         return to!string(double_val);
      case "complex":
         assert(_arguments.length == 2 &&
            _arguments[0] is typeid(double) &&
            _arguments[1] is typeid(double),
            "Для ти па complex долж ны быть пе ре да ны " ~
            "два ар гу мен та ти па double.");
         auto re_val = va_arg!double(args_list);
         auto im_val = va_arg!double(args_list);
         return to!string(re_val) ~ " + " ~ to!string(im_val) ~ "i";
      case "string":
         assert(_arguments.length == 1 &&_arguments[0] is typeid(string),
            "Ар гу мент дол жен иметь тип string.");
         return va_arg!string(args_list).idup;
      default:
         assert(0);
   }
}

unittest {
   assert(dToString("int", 5) == "5");
   assert(dToString("double", 2.0) == "2");
   assert(dToString("string", "Test string") == "Test string");
   assert(dToString("complex", 3.5, 2.7) == "3.5 + 2.7i");
}

Этот ва ри ант ав то ма ти че ски про ве рят ти пы пе ре дан ных ар гу мен тов. 
Од на ко не за бы вай те, что кор рект ность ти па, пе ре дан но го va_arg, ос та-
ет ся за ва ми – ис поль зо ва ние не пра виль но го ти па при ве дет к не пред-
ска зуе мой си туа ции. Ес ли вас это бес по ко ит, то для пол ной без опас но-
сти вы мо же те ис поль зо вать кон ст рук цию Variant из мо ду ля стан дарт-
ной биб лио те ки std.variant:

import std.stdio, std.variant;

void pseudoVariadic(Variant[] vars) {
   foreach (var; vars)
      if (var.type == typeid(string))
         writeln("Стро ка: ", var.get!string);
      else
      if (var.type == typeid(int))
         writeln("Це лое чис ло: ", var.get!int);
      else
         writeln("Не зна ко мый тип: ", var.type);
}
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void templatedVariadic(T...)(T args) {
   pseudoVariadic(variantArray(args));
}

void main() {
   templatedVariadic("Здрав ст вуй, мир!", 42);
}

При этом функ ция templatedVariadic, ско рее все го, бу дет встрое на в код 
пу тем inline-под ста нов ки, и на клад ных рас хо дов на лиш ний вы зов 
функ ции и раз рас та ние шаб лон но го ко да не бу дет.

5.11. Атрибуты функций
К функ ци ям на D мож но при сое ди нять ат ри бу ты – осо бые сред ст ва, 
из ве щаю щие про грам ми ста и ком пи ля тор о том, что функ ция об ла да ет 
не ко то ры ми ка че ст ва ми. Функ ции про ве ря ют ся на со от вет ст вие сво им 
ат ри бу там, по это му, что бы уз нать важ ную ин фор ма цию о по ве де нии 
функ ции, дос та точ но взгля нуть на ее сиг на ту ру: ат ри бу ты пре дос тав-
ля ют твер дые га ран тии, это не про стые ком мен та рии или со гла ше ния.

5.11.1. Чистые функции
Чис то та функ ций – за им ст во ван ное из ма те ма ти ки по ня тие, по лез ное 
как в тео рии, так и на прак ти ке. В язы ке D функ ция счи та ет ся чис той, 
ес ли все, что она де ла ет, сво дит ся к воз вра ще нию ре зуль та та и воз вра-
щае мое зна че ние за ви сит толь ко от ее ар гу мен тов.

В клас си че ской ма те ма ти ке все функ ции чис тые, по сколь ку в клас си че-
ской ма те ма ти ке нет со стоя ний и из ме не ний. Че му ра вен 2? При мер но 
1,4142; так бы ло вче ра, бу дет зав тра и во об ще все гда. Мож но до ка зать, 
что зна че ние 2 бы ло тем же еще до то го, как че ло ве че ст во от кры ло кор-
ни, ал геб ру, чис ла, и да же до по яв ле ния че ло ве че ст ва, спо соб но го оце-
нить кра со ту ма те ма ти ки, и столь же дол го пре бу дет не из мен ным по сле 
те п ло вой смер ти Все лен ной. Ма те ма ти че ские ре зуль та ты веч ны.

Чис то та – это бла го для функ ций, пусть да же ино гда и с ог ра ни че ния-
ми, впро чем, как и в жиз ни. (Кста ти, как и в жиз ни, чис то ты не так 
про сто дос тичь. Бо лее то го, по мне нию не ко то рых, из ли ше ст ва в не ко-
то рых про яв ле ни ях чис то ты на са мом де ле мо гут раз дра жать.) В поль зу 
чис то ты го во рит тот факт, что о чис той функ ции лег че де лать вы во ды. 
Чис то та га ран ти ру ет: что бы уз нать, что де ла ет та или иная функ ция, 
дос та точ но взгля нуть на ее вы зов. Мож но за ме нять эк ви ва лент ные вы-
зо вы функ ций зна че ния ми, а зна че ния – эк ви ва лент ны ми вы зо ва ми 
функ ций. Мож но быть уве рен ным, что ошиб ки в чис тых функ ци ях не 
об ла да ют эф фек том шрап не ли – они не мо гут по вли ять на что-ли бо еще 
по ми мо ре зуль та та са мой функ ции.
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Кро ме то го, чис тые функ ции мо гут вы пол нять ся в бу к валь ном смыс ле 
па рал лель но, так как они ни ка ким об ра зом, кро ме их ре зуль та та, не 
взаи мо дей ст ву ют с ос таль ным ко дом про грам мы. В про ти во по лож ность 
им, на сы щен ные из ме не ния ми1 не чис тые функ ции при па рал лель ном 
вы пол не нии склон ны на сту пать друг дру гу на пят ки. Но да же ес ли вы-
пол нять их по сле до ва тель но, ре зуль тат мо жет не уло ви мо за ви сеть от 
по ряд ка, в ко то ром они вы зы ва ют ся. Мно гих из нас это не удив ля ет – 
мы на столь ко свык лись с та ким рас кла дом, что счи та ем пре одо ле ние 
труд но стей не отъ ем ле мой ча стью про цес са на пи са ния ко да. Но ес ли хо-
тя бы не ко то рые час ти при ло же ния бу дут на пи са ны «чис то», это при не-
сет боль шую поль зу, ос ве жив про грам му в це лом.

Оп ре де лить чис тую функ цию мож но, до ба вив в на ча ло ее оп ре де ле ния 
клю че вое сло во pure:

pure bool leapYear(uint y) {
   return (y % 4) == 0 && (y % 100 || (y % 400) == 0);
}

На при мер, сиг на ту ра функ ции

pure bool leapYear(uint y);

га ран ти ру ет поль зо ва те лю, что функ ция leapYear не пи шет в стан дарт-
ный по ток вы во да. Кро ме то го, уже по сиг на ту ре вид но, что вы зов leap-
Year(2020) все гда бу дет воз вра щать од но и то же зна че ние.

Ком пи ля тор так же в кур се зна че ния клю че во го сло ва pure, и имен но он 
ог ра ж да ет про грам ми ста от лю бых дей ст вий, спо соб ных на ру шить чис-
то ту функ ции leapYear. При гля ди тесь к сле дую щим из ме не ни ям:

pure bool leapYear(uint y) {
   auto result = (y % 4) == 0 && (y % 100 || (y % 400) == 0);
   if (result) writeln(y, " – ви со кос ный год!"); // Ошиб ка!
      // Из чис той функ ции не воз мож но вы звать не чис тую функ цию!
   return result;
}

Функ ция writeln не яв ля ет ся и не мо жет стать чис той. И ес ли бы она за-
яв ля ла об рат ное, ком пи ля тор бы из ба вил ее от та ко го за блу ж де ния. 
Ком пи ля тор га ран ти ру ет, что чис тая функ ция вы зы ва ет толь ко чис тые 
функ ции. Вот по че му из ме нен ная функ ция leapYear не ком пи ли ру ет ся. 
С дру гой сто ро ны, про вер ку ком пи ля то ра ус пеш но про хо дят та кие функ-
ции, как daysInYear:

// Чис то та под твер жде на ком пи ля то ром
pure uint daysInYear(uint y) {
   return 365 + leapYear(y);
}

1 В дан ном кон тек сте речь идет об из ме не ни ях, ко то рые по влия ли бы на по-
сле дую щие вы зо вы функ ции, на при мер об из ме не нии гло баль ных пе ре мен-
ных. – Прим. на уч. ред.
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5.11.1.1. «Чист тот, кто чисто поступает»

По тра ди ции функ цио наль ные язы ки за пре ща ют аб со лют но лю бые из-
ме не ния, что бы про грам ма мог ла на зы вать ся чис той. D ос лаб ля ет это 
огра ни че ние, раз ре шая функ ци ям из ме нять соб ст вен ное ло каль ное 
и вре мен ное со стоя ние. Та ким об ра зом, да же ес ли внут ри функ ции есть 
из ме не ния, для ок ру жаю ще го ко да она все еще не по гре ши ма.

По смот рим, как ра бо та ет это до пу ще ние. В ка че ст ве при ме ра возь мем 
на ив ную реа ли за цию функ ции Фи бо нач чи в функ цио наль ном сти ле:

ulong fib(uint n) {
   return n < 2 ? n : fib(n - 1) + fib(n - 2);
}

Ни один пре по да ва тель про грам ми ро ва ния ни ко гда не дол жен учить 
реа ли зо вы вать рас чет чи сел Фи бо нач чи та ким спо со бом. Что бы вы чис-
лить ре зуль тат, функ ции fib тре бу ет ся экс по нен ци аль ное вре мя, по это-
му все, че му она мо жет на учить, – это пре неб ре же ние слож но стью и це-
ной вы чис ле ний, ло зунг «не бреж но, за то на ход чи во» и спор тив ный 
стиль во ж де ния. Хо ти те знать, чем плох экс по нен ци аль ный по ря док? 
Вы зо вы fib(10) и fib(20) на со вре мен ной ма ши не не зай мут мно го вре ме-
ни, но вы зов fib(50) об ра ба ты ва ет ся уже 19 ми нут. Впол не ве ро ят но, что 
вы чис ле ние fib(1000) пе ре жи вет че ло ве че ст во (толь ко смыс ла в этом ни-
ка ко го, в от ли чие от при ме ра с 2.)

Хо ро шо, но как вы гля дит «пра виль ная» функ цио наль ная реа ли за ция 
Фи бо нач чи?

ulong fib(uint n) {
   ulong iter(uint i, ulong fib_1, ulong fib_2) {
      return i == n
         ? fib_2
         : iter(i + 1, fib_1 + fib_2, fib_1);
   }
   return iter(0, 1, 0);
}

Пе ре ра бо тан ная вер сия вы чис ля ет fib(50) прак ти че ски мгно вен но. Эта 
реа ли за ция тре бу ет для вы пол не ния O(n)1 вре ме ни, по сколь ку оп ти ми-
за ция хво сто вой ре кур сии (см. раздел 1.4.2) по зво ля ет умень шить 
слож ность вы чис ле ний. (Сто ит от ме тить, что для рас че та чи сел Фи бо-
нач чи су ще ст ву ют и ал го рит мы с вре ме нем вы пол не ния O(log n)).

Про бле ма в том, что но вая функ ция fib как бы ут ра ти ла бы лое ве ли ко-
ле пие. Осо бен ность пе ре ра бо тан ной реа ли за ции – две пе ре мен ные со-
стоя ния, мас ки рую щие ся под па ра мет ры функ ции, и впол не мож но бы-
ло с чис той со ве стью на пи сать яв ный цикл, ко то рый за чем-то был за ка-
муф ли ро ван функ ци ей iter:

1 «O» боль шое – ма те ма ти че ское обо зна че ние, при ме няе мое при оцен ке асимп-
то ти че ской слож но сти ал го рит ма. – Прим. ред.
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ulong fib(uint n) {
   ulong fib_1 = 1, fib_2 = 0;
   foreach (i; 0 .. n) {
      auto t = fib_1;
      fib_1 += fib_2;
      fib_2 = t;
   }
   return fib_2;
}

К со жа ле нию, это уже не функ цио наль ный стиль. Толь ко по смот ри те 
на все эти из ме не ния, про ис хо дя щие в цик ле. Один не вер ный шаг – 
и с вер шин ма те ма ти че ской чис то ты мы ска ти лись к не ис ку шен но сти 
чу ма зых ни зов.

Но по ду мав не мно го, мы уви дим, что ите ра тив ная функ ция fib не та кая 
уж чу ма зая. Ес ли при нять ее за чер ный ящик, то мож но за ме тить, что 
при од них и тех же ар гу мен тах функ ция fib все гда воз вра ща ет один 
и тот же ре зуль тат, а ведь «кра сив тот, кто кра си во по сту па ет». Тот факт, 
что она ис поль зу ет ло каль ное из ме не ние со стоя ния, де ла ет ее ме нее 
функ цио наль ной по бу к ве, но не по ду ху. Про дол жая эту мысль, при хо-
дим к очень ин те рес но му вы во ду: по ка из ме няе мое со стоя ние внут ри 
функ ции ос та ет ся пол но стью вре мен ным (то есть хра нит дан ные в сте-
ке) и ло каль ным (то есть не пе ре да ет ся по ссыл ке дру гим функ ци ям, 
ко то рые мо гут его на ру шить), эту функ цию мож но счи тать чис той.

Вот как D оп ре де ля ет функ цио наль ную чис то ту: в реа ли за ции чис той 
функ ции раз ре ша ет ся ис поль зо вать из ме не ния, ес ли они вре мен ные 
и ло каль ные. Сиг на ту ру та кой функ ции мож но снаб дить клю че вым сло-
вом pure, и ком пи ля тор без по мех ском пи ли ру ет этот код:

pure ulong fib(uint n) {
   ... // Ите ра тив ная реа ли за ция
}

При ня тые в D до пу ще ния, смяг чаю щие ма те ма ти че ское по ня тие чис то-
ты, очень по лез ны, по сколь ку по зво ля ют взять луч шее из двух ми ров: 
же лез ные га ран тии функ цио наль ной чис то ты и удоб ную реа ли за цию 
(ес ли код с из ме не ния ми бо лее пред поч ти те лен).

5.11.2. Атрибут nothrow
Ат ри бут nothrow со об ща ет, что дан ная функ ция ни ко гда не по ро ж да ет 
ис клю че ния. Как и ат ри бут pure, ат ри бут nothrow про ве ря ет ся во вре мя 
ком пи ля ции. На при мер:

import std.stdio;

nothrow void tryLog(string msg) {
   try {
      stderr.writeln(msg);
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   } catch (Exception) {
      // Про иг но ри ро вать ис клю че ние
   }
}

Функ ция tryLog при ла га ет мак си мум уси лий, что бы за пи сать в жур нал 
со об ще ние. Ес ли воз ни ка ет ис клю че ние, она его мол ча иг но ри ру ет. Это 
ка че ст во по зво ля ет ис поль зо вать функ цию tryLog на кри ти че ских уча-
ст ках ко да. При оп ре де лен ных об стоя тель ст вах бы ло бы глу по по зво-
лить не ко то рой важ ной тран зак ции со рвать ся толь ко из-за не воз мож-
но сти сде лать за пись в жур нал. Уст рой ст во ко да, пред став ляю ще го со-
бой тран зак цию, ос но ва но на том, что не ко то рые из его уча ст ков ни ко-
гда не по ро ж да ют ис клю че ния, а при ме не ние ат ри бу та nothrow по зво ля ет 
ста ти че ски га ран ти ро вать это свой ст во кри ти че ских уча ст ков.

Про вер ка се ман ти ки функ ций с ат ри бу том nothrow га ран ти ру ет, что ис-
клю че ние ни ко гда не про со чит ся из функ ции. Для ка ж дой ин ст рук ции 
внут ри функ ции долж но быть ис тин но од но из ут вер жде ний: 1) эта ин-
струк ция не по ро ж да ет ис клю че ния (в слу чае вы зо ва функ ции это воз-
мож но, толь ко ес ли вы зы вае мая функ ция так же не по ро ж да ет ис клю че-
ния), 2) эта ин ст рук ция рас по ло же на внут ри ин ст рук ции try, «съе даю-
щей» ис клю че ния. Про ил лю ст ри ру ем вто рой слу чай при ме ром:

nothrow void sensitive(Widget w) {
   tryLog("На чи на ем опас ную опе ра цию");
   try {
      w.mayThrow(); // Вы зов мо жет по ро дить ис клю че ние
      tryLog("Опас ная опе ра ция ус пеш но за вер ше на");
   } catch (Exception) {
      tryLog("Опас ная опе ра ция за вер ши лась не уда чей");
   }
}

Пер вый вы зов функ ции tryLog мож но не по ме щать в блок try, по сколь ку 
ком пи ля тор уже зна ет, что эта функ ция не по ро ж да ет ис клю че ния. 
Ана ло гич но вы зов внут ри бло ка catch мож но не «за щи щать» с по мо-
щью до пол ни тель но го бло ка try.

Как со от но сят ся ат ри бу ты pure и nothrow? Мо жет по ка зать ся, что они 
со вер шен но не за ви си мы друг от дру га, но на са мом де ле ме ж ду ни ми 
есть не ко то рая взаи мо связь. По край ней ме ре в стан дарт ной биб лио те-
ке мно гие функ ции, на при мер са мые транс цен дент ные (та кие как exp, 
sin, cos), име ют оба ат ри бу та – и pure, и nothrow.

5.12. Вычисления во время компиляции
В под твер жде ние по го вор ки, что сча стье при хо дит к то му, кто уме ет 
ждать (или тер пе ли во чи тать), в этом по след нем раз де ле об су ж да ет ся 
очень ин те рес ное сред ст во D. Луч шее в этом сред ст ве то, что вам не 
нуж но мно го учить ся, что бы на чать ши ро ко его при ме нять.
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Рас смот рим при мер, дос та точ но боль шой, что бы быть ос мыс лен ным. 
Пред по ло жим, вы хо ти те соз дать луч шую биб лио те ку ге не ра то ров слу-
чай ных чи сел. Есть мно го раз ных ге не ра то ров слу чай ных чи сел, в том 
чис ле ли ней ные кон гру энт ные ге не ра то ры [35, раздел 3.2.1, с. 10–26]. 
У та ких ге не ра то ров есть три це ло чис лен ных па ра мет ра: мо дуль m > 0, 
мно жи тель 0 < a < m и на ра щи вае мое зна че ние1 0 < c < m. На чав с про-
из воль но го на чаль но го зна че ния 0 ≤ x

0
 < m, ли ней ный кон гру энт ный 

ге не ра тор вы чис ля ет псев до слу чай ные чис ла по сле дую щей ре кур рент-
ной фор му ле:

x
n+1

 = (ax
n
 + c) mod m

За про грам ми ро вать та кой ал го ритм очень про сто: дос та точ но со хра-
нять со стоя ние, оп ре де ляе мое чис ла ми m, a, c и x

n
, и оп ре де лить функ-

цию getNext для по лу че ния сле дую ще го зна че ния x
n+1

.

Но здесь есть под вох. Не все ком би на ции a, m и c да дут хо ро ший ге не ра-
тор слу чай ных чи сел. Для на ча ла, при a = 1 и c = 1 ге не ра тор фор ми ру-
ет по сле до ва тель ность 0, 1, …, m – 1, 0, …, m – 1, 0, 1, …, ко то рую слу-
чай ной уж ни как не на зо вешь.

С бо льшими зна че ния ми a и c та ких оче вид ных рис ков мож но из бе-
жать, од на ко по яв ля ет ся ме нее за мет ная про бле ма: пе рио дич ность.  
Из-за опе ра то ра де ле ния по мо ду лю чис ла ге не ри ру ют ся все гда ме ж ду 0 
и m – 1, так что не пло хо бы ло бы сде лать зна че ние m на столь ко боль-
шим, на сколь ко это воз мож но (обыч но в ка че ст ве зна че ния это го па ра-
мет ра бе рут сте пень двой ки, что бы оно со от вет ст во ва ло раз ме ру ма шин-
но го сло ва: это по зво ля ет обой тись без за трат на де ле ние по мо ду лю). 
Про бле ма в том, что сге не ри ро ван ная по сле до ва тель ность мо жет об ла-
дать пе рио дом го раз до мень шим, чем m. Пусть мы ра бо та ем с ти пом uint 
и вы би ра ем m  = 232 (то гда нам да же опе ра ция де ле ния по мо ду лю не 
нуж на), a = 210, c = 123, а для x

0
 возь мем ка кое-ни будь су ма сшед шее 

зна че ние, на при мер 1 780 588 661. За пус тим сле дую щую про грам му:

import std.stdio;

void main() {
   enum uint a = 210, c = 123, x0 = 1_780_588_661;
   auto x = x0;
   foreach (i; 0 .. 100) {
      x = a * x + c;
      writeln(x);
   }
}

Вме сто пе ст ро го на бо ра слу чай ных чи сел мы уви дим не что не ожи дан-
ное:

1 Ра вен ст во c ну лю так же до пус ти мо, но со от вет ст вую щая тео ре ти че ская 
часть го раз до слож нее, по то му ог ра ни чим ся зна че ния ми c > 0.
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1    261464181

2    3367870581

3    2878185589

4    3123552373

5    3110969461

6    468557941

7    3907887221

8    317562997

9    2263720053

10   2934808693

11   2129502325

12   518889589

13   1592631413

14   3740115061

15   3740115061

16   3740115061

17   ...

На чи на ет ге не ра тор впол не за дор но. По край ней ме ре, с не при выч ки 
мо жет по ка зать ся, что он не пло хо справ ля ет ся с ге не ра ци ей слу чай-
ных чи сел. Од на ко уже с 14-го ша га ге не ра тор за цик ли ва ет ся: по стран-
но му сте че нию об стоя тельств, по ро дить ко то рое мог ла толь ко ма те ма-
ти ка, 3 740 115 061 ока за лось (и все гда бу дет ока зы вать ся) точ но рав ным 
(3 740 115 061 * 210 + 123) mod 232. Это пе ри од еди ни цы, худ шее из воз-
мож но го!

Зна чит, не об хо ди мо вы брать та кие па ра мет ры m, a и c, что бы сге не ри-
ро ван ная по сле до ва тель ность псев до слу чай ных чи сел га ран ти ро ван но 
име ла боль шой пе ри од. Даль ней шие ис сле до ва ния этой про бле мы вы-
яви ли сле дую щие ус ло вия ге не ра ции по сле до ва тель но сти псев до слу-
чай ных чи сел с пе рио дом m (наи боль ший воз мож ный пе ри од):

1. c и m вза им но про сты.

2. Зна че ние a – 1 крат но всем про стым де ли те лям m.

3. Ес ли a – 1 крат но 4, то и m крат но 4.

Вза им ную про сто ту c и m мож но лег ко про ве рить срав не ни ем наи боль-
ше го об ще го де ли те ля этих чи сел с 1. Для вы чис ле ния наи боль ше го 
обще го де ли те ля вос поль зу ем ся ал го рит мом Евк ли да1:

// Реа ли за ция ал го рит ма Евк ли да
ulong gcd(ulong a, ulong b) {
   while (b) {
      auto t = b;
      b = a % b;
      a = t;
   }
   return a;
}

1 Не по нят но как, но ал го ритм Евк ли да все гда умуд ря ет ся по па дать в хо ро-
шие (хм…) кни ги по про грам ми ро ва нию.
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Евк лид вы ра зил свой ал го ритм с по мо щью вы чи та ния, а не де ле ния по 
мо ду лю. Для вер сии с де ле ни ем по мо ду лю тре бу ет ся мень ше ите ра ций, 
но на со вре мен ных ма ши нах % мо жет вы чис лять ся до воль но-та ки мед-
лен но (ви ди мо, имен но это и ос та но ви ло Евк ли да).

Реа ли зо вать вто рую про вер ку не мно го слож нее. Мож но бы ло бы на пи-
сать функ цию factorize, воз вра щаю щую все воз мож ные про стые де ли-
те ли чис ла с их сте пе ня ми, и вос поль зо вать ся ею, но factorize – это боль-
ше, чем нам не об хо ди мо. Стре мясь к про стей ше му ре ше нию, ко то рое 
мог ло бы сра бо тать, про ще все го на пи сать функ цию primeFac tors Only(n), 
воз вра щаю щую про из ве де ние про стых де ли те лей n, но без сте пе ней. То-
гда на ша за да ча сво дит ся к про вер ке вы ра же ния (a - 1) % pri me Fac tors-
Only(m) == 0. Итак, при сту пим к реа ли за ции функ ции primeFactorsOnly.

Есть мно го спо со бов по лу чить про стые де ли те ли не ко то ро го чис ла n. 
Один из про стых: сге не ри ро вать про стые чис ла p

1
, p

2
, p

3
, …, для ка ж до го 

зна че ния p
k
 вы яс нить, де лит ся ли n на p

k
, и ес ли де лит ся, то ум но жить p

k
 

на зна че ние-ак ку му ля тор r. Ко гда оче ред ное чис ло p
k
 ока жет ся боль ше 

n, вы чис ле ния пре кра ща ют ся. Ак ку му ля тор r со дер жит ис ко мое зна че-
ние – про из ве де ние всех про стых де ли те лей n, взя тых по од но му ра зу.

(До га ды ва юсь, что сей час вы за дае тесь во про сом, име ет ли все это от но-
ше ние к вы чис ле ни ям во вре мя ком пи ля ции. От вет: име ет. Про шу не-
мно го тер пе ния.)

Бо лее про стую вер сию мож но по лу чить, из ба вив шись от ге не ра ции 
про стых чи сел. Мож но про сто вы чис лять n  mod k для воз рас таю щих 
зна че ний k, об ра зую щих сле дую щую по сле до ва тель ность (на чи ная с 2): 
2, 3, 5, 7, 9, … Вся кий раз, ко гда n де лит ся на k, ак ку му ля тор ум но жа-
ет ся на k, а n «очи ща ет ся» от всех сте пе ней k: n при сваи ва ет ся зна че ние 
n / k, по ка n де лит ся на k. Та ким об ра зом, мы со хра ни ли зна че ние k 
и од но вре мен но умень ши ли чис ло n на столь ко, что те перь оно не де лит-
ся на k. Это не вы гля дит как са мый эко ном ный ме тод, но за ду май тесь 
о том, что ге не ра ция про стых чи сел мог ла бы по тре бо вать срав ни мых 
тру до за трат, по край ней ме ре в слу чае про стой реа ли за ции. Реа ли за-
ция этой идеи мог ла бы вы гля деть так:

ulong primeFactorsOnly(ulong n) {
   ulong accum = 1;
   ulong iter = 2;
   for (; n >= iter * iter; iter += 2 - (iter == 2)) {
      if (n % iter) continue;
      accum *= iter;
      do n /= iter; while (n % iter == 0);
   }
   return accum * n;
}

Ко ман да iter += 2 - (iter == 2), об нов ляю щая зна че ние пе ре мен ной iter, 
все гда уве ли чи ва ет его на 2, кро ме слу чая, ко гда iter рав но 2: то гда зна-
че ние этой пе ре мен ной за ме ня ет ся на 3. Та ким об ра зом, пе ре мен ная iter 
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при ни ма ет зна че ния 2, 3, 5, 7, 9 и т. д. Бы ло бы слиш ком рас то чи тель но 
про ве рять ка ж дое чет ное чис ло, на при мер 4, по сколь ку чис ло 2 уже бы-
ло про ве ре но и все его сте пе ни из вле че ны из n.

По че му в ка че ст ве ус ло вия про дол же ния цик ла вы бра на про вер ка n >= 
iter * iter, а не n >= iter? От вет не впол не пря мо ли не ен. Ес ли чис ло iter 
боль ше n  и от ли ча ет ся от са мо го чис ла n, то есть уве рен ность, что чис-
ло n не де лит ся на чис ло iter: ес ли бы де ли лось, дол жен был бы су ще ст-
во вать не ко то рый мно жи тель k, та кой, что n == k * iter, но все де ли те ли 
мень ше iter толь ко что бы ли рас смот ре ны, так что k долж но быть боль-
ше iter, и сле до ва тель но, про из ве де ние k * iter – боль ше n, что де ла ет 
ра вен ст во не воз мож ным.

Про тес ти ру ем функ цию primeFactorsOnly:

unittest {
   assert(primeFactorsOnly(100) == 10);
   assert(primeFactorsOnly(11) == 11);
   assert(primeFactorsOnly(7 * 7 * 11 * 11 * 15) == 7 * 11 * 15);
   assert(primeFactorsOnly(129 * 2) == 129 * 2);
}

В за вер ше ние нам не об хо ди ма не боль шая функ ция-оберт ка, вы пол няю-
щая три рас смот рен ные про вер ки трех по тен ци аль ных па ра мет ров ли-
ней но го кон гру энт но го ге не ра то ра:

bool properLinearCongruentialParameters(ulong m, ulong a, ulong c) {
   // Про вер ка гра ниц
   if (m == 0 || a == 0 || a >= m || c == 0 || c >= m) return false;
   // c и m вза им но про сты
   if (gcd(c, m) != 1) return false;
   // Зна че ние a - 1 крат но всем про стым де ли те лям m
   if ((a - 1) % primeFactorsOnly(m)) return false;
   // Ес ли a - 1 крат но 4, то и m крат но 4
   if ((a - 1) % 4 == 0 && m % 4) return false;
   // Все тес ты прой де ны
   return true;
}

Про тес ти ру ем не ко то рые по пу ляр ные зна че ния m, a и c:

unittest {
   // Наш не под хо дя щий при мер
   assert(!properLinearCongruentialParameters(
      1UL << 32, 210, 123));
   // При мер из кни ги "Numerical Recipes" [48]
   assert(properLinearCongruentialParameters(
      1UL << 32, 1664525, 1013904223));
   // Ком пи ля тор Borland C/C++
   assert(properLinearCongruentialParameters(
      1UL << 32, 22695477, 1));
   // glibc
   assert(properLinearCongruentialParameters(
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      1UL << 32, 1103515245, 12345));
   // ANSI C
   assert(properLinearCongruentialParameters(
      1UL << 32, 134775813, 1));
   // Microsoft Visual C/C++
   assert(properLinearCongruentialParameters(
      1UL << 32, 214013, 2531011));
}

По хо же, функ ция properLinearCongruentialParameters ра бо та ет как на до, 
то есть мы спра ви лись со все ми де та ля ми тес ти ро ва ния со стоя тель но-
сти ли ней но го кон гру энт но го ге не ра то ра. Так что по ра при тор мо зить, 
за глу шить мо тор и по ка ять ся. Ка кое от но ше ние име ет вся эта про сто та 
и де ли мость к вы чис ле ни ям во вре мя ком пи ля ции? Где мя со?1 Где шаб-
ло ны, мак ро сы или как там они еще на зы ва ют ся? Мно го обе щаю щие 
ин ст рук ции static if? Умо по мра чи тель ные ге не ра ция ко да и рас ши ре-
ние ко да?

На са мом де ле, вы толь ко что уви де ли все, что толь ко мож но рас ска зать 
о вы чис ле ни ях во вре мя ком пи ля ции. За дав кон стан там m, n и с лю бые 
чи сло вые зна че ния, мож но вы чис лить properLinearCongruentialParameters 
во вре мя ком пи ля ции, ни как не из ме няя эту функ цию или функ ции, 
ко то рые она вы зы ва ет. В ком пи ля тор D встро ен ин тер пре та тор, ко то-
рый вы чис ля ет функ ции на D во вре мя ком пи ля ции – со всей ариф ме-
ти кой, цик ла ми, из ме не ния ми, ран ни ми воз вра та ми и да же транс цен-
дент ны ми функ ция ми.

От вас тре бу ет ся толь ко ука зать ком пи ля то ру, что вы чис ле ния нуж но 
вы пол нить во вре мя ком пи ля ции. Для это го есть не сколь ко спо со бов:

unittest {
   enum ulong m = 1UL << 32, a = 1664525, c = 1013904223;
   // Спо соб 1: вос поль зо вать ся ин ст рук ци ей static assert
   static assert(properLinearCongruentialParameters(m, a, c));
   // Спо соб 2: при сво ить ре зуль тат сим во ли че ской кон стан те,
   // объ яв лен ной с клю че вым сло вом enum
   enum proper1 = properLinearCongruentialParameters(m, a, c);
   // Спо соб 3: при сво ить ре зуль тат ста ти че ско му зна че нию
   static proper2 = properLinearCongruentialParameters(m, a, c);
}

Мы еще не рас смат ри ва ли струк ту ры и клас сы в под роб но стях, но от-
ме тим, не мно го опе ре жая со бы тия, что ти пич ный ва ри ант ис поль зо ва-
ния функ ции properLinearCongruentialParameters – ее раз ме ще ние внут-
ри струк ту ры или клас са, оп ре де ляю ще го ли ней ный кон гру энт ный ге-
не ра тор. На при мер:

struct LinearCongruentialEngine(UIntType,
   UIntType a, UIntType c, UIntType m) {

1 Рас про стра нен ный в США и Ка на де мем, из на чаль но свя зан ный с фаст-фу-
дом. – Прим. ред.
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   static assert(properLinearCongruentialParameters(m, a, c),
      "Не кор рект ная ини циа ли за ция LinearCongruentialEngine");
   ...
}

Соб ст вен но, эти стро ки ско пи ро ва ны из од но имен ной струк ту ры, ко то-
рую мож но най ти в стан дарт ном мо ду ле std.random.

Из ме нив вре мя вы пол не ния про вер ки (те перь она вы пол ня ет ся на эта-
пе ком пи ля ции, а не во вре мя ис пол не ния про грам мы), мы по лу чи ли 
два лю бо пыт ных по след ст вия. Во-пер вых, мож но бы ло бы от ло жить 
про  вер ку до ис пол не ния про грам мы, рас по ло жив вы зов proper Linear-
Con gruen  ti al Parameters в кон ст рук то ре струк ту ры Linear Congru en tial-
Engine. Но обыч но чем рань ше уз на ешь об ошиб ках, тем луч ше, осо бен-
но ес ли это ка са ет ся биб лио те ки, ко то рая поч ти не кон тро ли ру ет то, 
как ее ис поль зу ют. При ста ти че ской про вер ке не кор рект но соз дан ные 
эк зем п ля ры Linear CongruentialEngine не сиг на ли зи ру ют об ошиб ках: 
ис клю ча ет ся са ма воз мож ность их по яв ле ния. Во-вто рых, ис поль зуя 
кон стан ты, из вест ные во вре мя ком пи ля ции, код име ет хо ро ший шанс 
ра бо тать бы ст рее, чем код с обыч ны ми зна че ния ми m, a и c. На боль-
шин ст ве со вре мен ных про цес со ров кон стан ты в ви де ли те ра лов мо гут 
быть сде ла ны ча стью по то ка ко манд, так что их за груз ка во об ще не 
тре бу ет ни ка ких до пол ни тель ных об ра ще ний к па мя ти. И по смот рим 
прав де в гла за: ли ней ные кон гру энт ные ге не ра то ры – не са мые слу чай-
ные в ми ре, и ис поль зу ют их глав ным об ра зом бла го да ря ско ро сти.

Про цесс ин тер пре та ции на па ру по ряд ков мед лен нее ге не ра ции ко да, 
но го раз до бы ст рее тра ди ци он но го ме та про грам ми ро ва ния на ос но ве 
шаб ло нов C++. Кро ме то го, вы чис ле ния во вре мя ком пи ля ции (в ра зум-
ных пре де лах) в не ко то ром смыс ле «бес плат ны».

На мо мент на пи са ния этой кни ги у ин тер пре та то ра есть ряд ог ра ни че-
ний1. Вы де ле ние па мя ти под объ ек ты, да и про сто вы де ле ние па мя ти за-
пре ще ны (хо тя встро ен ные мас си вы ра бо та ют). Ста ти че ские дан ные, 
встав ки на ас семб ле ре и не без опас ные сред ст ва, та кие как объ еди не ния 
(union) и не ко то рые при ве де ния ти пов (cast), так же под за пре том. Мно-
же ст во ог ра ни че ний на то, что мож но сде лать во вре мя ком пи ля ции, на-
хо дит ся под по сто ян ным дав ле ни ем. За дум ка в том, что бы раз ре шить 
ин тер пре ти ро вать во вре мя ком пи ля ции все, что на хо дит ся в без опас-
ном мно же ст ве D. В кон це кон цов, спо соб ность ин тер пре ти ро вать код во 
вре мя ком пи ля ции – это нов ше ст во, от кры ваю щее очень ин те рес ные 
воз мож но сти, ко то рые за слу жи ва ют даль ней ше го ис сле до ва ния.

1 Мно гие из этих ог ра ни че ний уже сня ты. – Прим. на уч. ред.
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С го да ми объ ект но-ори ен ти ро ван ное про грам ми ро ва ние (ООП) из сим-
па тич но го ма лы ша вы рос ло в не снос но го пры ща во го под ро ст ка, но 
в кон це кон цов по взрос ле ло и пре вра ти лось в ны неш не го урав но ве шен-
но го ин ди ви да. Се го дня мы го раз до луч ше осоз на ем не толь ко мощь, 
но и не из беж ные ог ра ни че ния объ ект но-ори ен ти ро ван ной тех но ло гии. 
В свою оче редь, это по зво ли ло со об ще ст ву про грам ми стов по нять, что 
наи бо лее вы год ный под ход к соз да нию на деж ных про ек тов – со че тать 
силь ные сто ро ны ООП и дру гих па ра дигм про грам ми ро ва ния. Это до-
воль но от чет ли вая тен ден ция: все боль ше со вре мен ных язы ков про-
грам ми ро ва ния или вклю ча ют эк лек тич ные сред ст ва, или из на чаль но 
раз ра бо та ны для при ме не ния ООП в со че та нии с дру ги ми па ра диг ма-
ми. D при над ле жит к по след ним, и его дос ти же ния в сфе ре гар мо нич но-
го объ еди не ния раз ных па ра дигм про грам ми ро ва ния не ко то рые да же 
счи та ют вы даю щи ми ся. В этой гла ве ис сле ду ют ся объ ект но-ори ен ти ро-
ван ные сред ст ва D и их взаи мо дей ст вие с дру ги ми сред ст ва ми язы ка. 
Хо ро шая стар то вая пло щад ка для глу бо ко го изу че ния объ ект но-ори ен-
ти ро ван ной па ра диг мы – клас си че ский труд Бер тра на Мей е ра «Объ ект-
но-ори ен ти ро ван ное кон ст руи ро ва ние про грамм ных сис тем» [40] (для 
бо лее фор маль но го изу че ния луч ше по дой дут «Ти пы в язы ках про грам-
ми ро ва ния» Пир са [46, гла ва 18]).

6.1. Классы
Еди ни цей объ ект ной ин кап су ля ции в D слу жит класс. С по мо щью клас-
сов мож но соз да вать объ ек ты, как вы ре за ют пе че нье с по мо щью фор мо-
чек. Класс мо жет оп ре де лять кон стан ты, со стоя ния клас сов, со стоя ния 
объ ек тов и ме то ды. На при мер:
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class Widget {
   // Кон стан та
   enum fudgeFactor = 0.2;
   // Раз де ляе мое не из ме няе мое зна че ние
   static immutable defaultName = "A Widget";
   // Не ко то рое со стоя ние, оп ре де лен ное для всех эк зем п ля ров клас са Widget
   string name = defaultName;
   uint width, height;
   // Ста ти че ский ме тод
   static double howFudgy() {
      return fudgeFactor;
   }
   // Ме тод
   void changeName(string another) {
      name = another;
   }
   // Ме тод, ко то рый нель зя пе ре оп ре де лить
   final void quadrupleSize() {
      width *= 2;
      height *= 2;
   }
}

Объ ект ти па Widget соз да ет ся с по мо щью вы ра же ния new, ре зуль тат вы-
чис ле ния ко то ро го со хра ня ет ся в име но ван ном объ ек те: new Widget (см. 
раз дел 2.3.6.1). Для об ра ще ния к иден ти фи ка то ру, оп ре де лен но му внут-
ри клас са Widget, рас по ло жи те его по сле име ни объ ек та, с ко то рым вы 
хо ти те ра бо тать, и раз де ли те эти два иден ти фи ка то ра точ кой. Ес ли 
член клас са, к ко то ро му нуж но об ра тить ся, яв ля ет ся ста ти че ским, пе-
ред его иден ти фи ка то ром дос та точ но ука зать имя клас са. На при мер:

unittest {
   // Об ра тить ся к ста ти че ско му ме то ду клас са Widget
   assert(Widget.howFudgy() == 0.2);
   // Соз дать эк зем п ляр клас са Widget
   auto w = new Widget;
   // По иг рать с объ ек том ти па Widget
   assert(w.name == w.defaultName); // Или Widget.defaultName
   w.changeName("Мой вид жет");
   assert(w.name == "Мой вид жет");
}

Об ра ти те вни ма ние на не боль шую хит рость. В при ве ден ном ко де ис-
поль зо ва но вы ра же ние w.defaultName, а не Widget.defaultName. Для об ра-
ще ния к ста ти че ско му чле ну клас са все гда мож но вме сто име ни клас са 
ис поль зо вать имя эк зем п ля ра клас са. Это воз мож но, по то му что при об-
ра бот ке вы ра же ния сле ва от точ ки сна ча ла вы пол ня ет ся раз ре ше ние 
име ни и толь ко по том иден ти фи ка ция объ ек та (ес ли по тре бу ет ся). Вы-
ра же ние w в лю бом слу чае вы чис ля ет ся: бу дет оно ис поль зо ва но или нет.
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6.2. Имена объектов – это ссылки
Про ве дем не боль шой экс пе ри мент:

import std.stdio;

class A {
   int x = 42;
}

unittest {
   auto a1 = new A;
   assert(a1.x == 42);
   auto a2 = a1;
   a2.x = 100;
   assert(a1.x == 100);
}

Этот экс пе ри мент за вер ша ет ся ус пеш но (все про вер ки прой де ны), а зна-
чит, a1 и a2 не яв ля ют ся раз ны ми объ ек та ми: из ме не ние объ ек та a2 дей-
ст ви тель но от ра зи лось и на ра нее соз дан ном объ ек те a1. Эти две пе ре-
мен ные – все го лишь два раз ных име ни од но го и то го же объ ек та, сле до-
ва тель но, из ме не ние a2 влия ет на a1. Ин ст рук ция auto a2 = a1; не соз да-
ет но вый объ ект ти па A, а толь ко да ет су ще ст вую ще му объ ек ту еще од но 
имя (рис. 6.1).

a1

A x=42

a2

Рис. 6.1. Ин ст рук ция auto a2 = a1 толь ко вво дит до пол ни тель ное имя 
для то го же внут рен не го объ ек та

Та кое по ве де ние со от вет ст ву ет прин ци пу: все эк зем п ля ры клас са яв ля-
ют ся сущ ностями, то есть об ла да ют «ин ди ви ду аль но стью» и не пред-
по ла га ют ко пи ро ва ния без серь ез ных при чин. Эк зем п ля ры зна че ния 
(на при мер, встро ен ные чис ла), на про тив, ха рак те ри зу ют ся пол ным ко-
пи ро ва ни ем; но вый тип-зна че ние оп ре де ля ет ся с по мо щью струк ту ры 
(см. гла ву 7).

Итак, в ми ре клас сов сна ча ла нам встре ча ют ся объ ек ты  (эк зем п ляры 
клас са), а за тем ссыл ки на них. Во об ра жае мые стрел ки, при сое ди няю-
щие ссыл ки к объ ек там, на зы ва ют ся при вяз ка ми (bindings); мы, на при-
мер, го во рим, что иден ти фи ка то ры a1 и a2 при вя за ны к од но му и то му же 
объ ек ту, дру ги ми сло ва ми, име ют од ну и ту же при вяз ку. С объ ек та ми 



228 Глава 6. Классы. Объектно-ориентированный стиль

мож но ра бо тать толь ко че рез ссыл ки на них. По лу чив при соз да нии ме-
с то в па мя ти, объ ект ос та ет ся там на все гда (по край ней ме ре до тех пор, 
по ка он вам ну жен). Ес ли вам на до ест ка кой-то объ ект, про сто при вя-
жи те его ссыл ку к дру го му объ ек ту. На при мер, ес ли нуж но, что бы две 
ссыл ки об ме ня лись при вяз ка ми:

unittest {
   auto a1 = new A;
   auto a2 = new A;
   a1.x = 100;
   a2.x = 200;
   // За ста вим a1 и a2 об ме нять ся при вяз ка ми
   auto t = a1;
   a1 = a2;
   a2 = t;
   assert(a1.x == 200);
   assert(a2.x == 100);
}

Вме сто трех по след них строк мож но бы ло бы ис поль зо вать уни вер саль-
ную вспо мо га тель ную функ цию swap из мо ду ля std.algorithm: swap(a1, a2), 
но яв ная за пись про цес са об ме на на гляд нее. На рис. 6.2 про де мон ст ри-
ро ва ны при вяз ки до и по сле об ме на.

Са ми объ ек ты ос та ют ся на том же мес те, то есть по сле соз да ния они ни-
ко гда не пе ре ме ща ют ся в па мя ти. Про сто за ме ча тель но, объ ект ни ко гда 
не ис чез нет: мож но рас счи ты вать, что объ ект на все гда ос та нет ся там, 
ку да он был по ме щен при соз да нии. (Сбор щик му со ра пе ре ра ба ты ва ет 
в фо но вом ре жи ме те объ ек ты, ко то рые боль ше не ис поль зу ют ся.) Ссыл-
ки на объ ек ты (в дан ном слу чае a1 и a2) мож но за ста вить «смот реть в дру-
гую сто ро ну», пе ре на зна чив их при вяз ку. Ко гда биб лио те ка вре ме ни ис-
пол не ния об на ру жи ва ет, что для ка ко го-то объ ек та боль ше нет при вя-
зан ных к не му ссы лок, она мо жет за но во ис поль зо вать вы де лен ную под 
не го па мять (этот про цесс на зы ва ет ся сбо ром му со ра).1 Та кое по ве де ние 

1 Язык D так же пре дос тав ля ет воз мож ность «руч но го» управ ле ния па мя тью 
(manual memory management) и на дан ный мо мент по зво ля ет при ну ди тель-
но унич то жать объ ек ты с по мо щью опе ра то ра delete: delete obj;, при этом 
зна че ние ссыл ки obj бу дет ус та нов ле но в null (см. ни же), а па мять, вы де лен-
ная под объ ект, бу дет ос во бо ж де на. Ес ли obj уже со дер жит null, ни че го не 
про изой дет. Од на ко сле ду ет со блю дать ос то рож ность: по втор ное унич то же-
ние од но го объ ек та или об ра ще ние к уда лен но му объ ек ту по дру гой ссыл ке 
при ве дет к ка та ст ро фи че ским по след ст ви ям (сбои и пор ча дан ных в па мя-
ти, ис точ ни ки ко то рых по рой очень труд но об на ру жить), и эта опас ность 
усу губ ля ет не об хо ди мость в сбор щи ке му со ра. Из-за этих рис ков опе ра тор 
delete пла ни ру ют уб рать из са мо го язы ка, ос та вив в ви де функ ции в стан-
дарт ной биб лио те ке. Но при этом руч ное управ ле ние па мя тью по зво ля ет бо-
лее эф фек тив но ее ис поль зо вать. Вер дикт: за дей ст вуй те эту воз мож ность, 
ес ли уве ре ны, что на мо мент вы зо ва delete объ ект obj точ но не уда лен и obj – 
по след няя ссыл ка на дан ный объ ект, и не удив ляй тесь, ес ли в один пре-
крас ный день delete ис чез нет из реа ли за ци й язы ка. – Прим. на уч. ред.
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в кор не от ли ча ет ся от се ман ти ки зна че ния (на при мер, int), в слу чае ко-
то ро го нет ни ка ких кос вен ных из ме не ний или при вя зок: ка ж дое имя 
проч но за кре п ле но за зна че ни ем, ко то рым ма ни пу ли ру ют с по мо щью 
это го иден ти фи ка то ра.

Ссыл ка, не при вя зан ная к ка ко му-ли бо объ ек ту, – это «пус тая» ссыл ка 
(null). При ини циа ли за ции по умол ча нию с по мо щью свой ст ва .init 
ссыл ки на клас сы по лу ча ют зна че ние null. Мож но срав ни вать ссыл ку 
с кон стан той null и при сваи вать ссыл ке зна че ние null. Сле дую щие про-
вер ки прой дут ус пеш но:

unittest {
   A a;
   assert(a is null);
   a = new A;
   assert(a !is null);
   a = null;
   assert(a is null);
   a = A.init;
   assert(a is null);
}

Об ра ще ние к эле мен ту не при вя зан ной («пус той», null) ссыл ки ве дет 
к ап па рат ной ошиб ке, экс трен но ос та нав ли ваю щей при ло же ние (или 
на не ко то рых сис те мах и при не ко то рых об стоя тель ст вах за пус каю щей 
от лад чик). Ес ли вы по пы тае тесь осу ще ст вить дос туп к не ста ти че ско му 
эле мен ту ссыл ки и ком пи ля тор мо жет ста ти че ски до ка зать, что эта 
ссыл ка в лю бом слу чае в этот мо мент ока жет ся пус той, он от ка жет ся 
ком пи ли ро вать код.

A a;
a.x = 5; // Ошиб ка! Ссыл ка a пус та!

Ино гда ком пи ля тор ве дет се бя сдер жан но, ста ра ясь не слиш ком на дое-
дать вам: ес ли ссыл ка толь ко мо жет  быть пус той (но не все гда бу дет 
та ко вой), ко ду да ет ся «зе ле ный свет» и все раз го во ры об ошиб ках от-
кла ды ва ют ся до вре ме ни ис пол не ния про грам мы. На при мер:

A a;
if (ус ло вие) {
   a = new A;
}
...

a1 A x=100 a1 A x=100

a2 A x=200 a2 A x=200

Рис. 6.2. При вяз ки до и по сле об ме на. В про цес се об ме на ме ня ют ся 
при вяз ки к ссыл кам; са ми объ ек ты ос та ют ся на том же мес те
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if (ус ло вие) {
   a.x = 43; // Все в по ряд ке
}

Ком пи ля тор «про пус ка ет» та кой код, да же не смот ря на то, что ме ж ду 
дву мя вы чис ле ния ми ус ло вие мо жет из ме нить зна че ние. В об щем слу-
чае бы ло бы не про сто про ве рить, на сколь ко кор рект на ини циа ли за ция 
объ ек та, так что ком пи ля тор ре ша ет, что вы са ми знае те, что де лае те 
(кро ме са мых про стых слу ча ев, ко гда он уве рен, что вы пы тае тесь ис-
поль зо вать пус тую ссыл ку не по до баю щим об ра зом).

В язы ке D при ме ня ет ся та кой же ос но ван ный на ссы лоч ной се ман ти ке 
под ход к об ра бот ке объ ек тов клас сов, как и во мно гих дру гих объ ект но-
ори ен ти ро ван ных язы ках. Ис поль зо ва ние для объ ек тов клас сов ссы-
лоч ной се ман ти ки и сбо ра му со ра име ют как по ло жи тель ные, так и от-
ри ца тель ные след ст вия, вклю чая сле дую щие:

+ По ли мор физм. Уро вень кос вен но сти, дос ти гае мый бла го да ря по сле-
до ва тель но му ис поль зо ва нию ссы лок, де ла ет воз мож ной под держ ку 
по ли мор физ ма. Все ссыл ки об ла да ют оди на ко вым раз ме ром, а ас со-
ции ро ван ные с ни ми объ ек ты мо гут иметь раз ные раз ме ры, да же ес-
ли име ют яко бы один и тот же тип (что осу ще ст в ля ет ся че рез на сле-
до ва ние, о ко то ром речь пой дет очень ско ро). По сколь ку ссыл ки об-
ла да ют од ним и тем же раз ме ром не за ви си мо от раз ме ра объ ек тов, 
на ко то рые они ссы ла ют ся, вы все гда мо же те ис поль зо вать вме сто 
ссы лок на объ ек ты клас сов-по том ков ссыл ки на объ ек ты ро ди тель-
ских клас сов. Кро ме то го, как сле ду ет ра бо та ют мас си вы объ ек тов – 
да же ко гда объ ек ты в мас си ве об ла да ют раз ны ми раз ме ра ми. Ес ли 
вы име ли де ло с C++, вам, ко неч но же, из вест но о не об хо ди мо сти ис-
поль зо ва ния ука за те лей для ор га ни за ции по ли мор физ ма и о раз но-
об раз ных ле таль ных про бле мах, с ко то ры ми стал ки ва ет ся про грам-
мист, ес ли за бы ва ет об этом.

+ Без опас ность. Мно гие вос при ни ма ют сбор му со ра толь ко как удоб-
ное сред ст во, ко то рое об лег ча ет про цесс ко ди ро ва ния, ос во бо ж дая 
про грам ми ста от обя зан но сти управ лять па мя тью. Воз мож но, это 
про зву чит не ожи дан но, но мо дель веч ной жиз ни (ко то рая во пло ща-
ет ся бла го да ря сбо ру му со ра) и без опас ность па мя ти проч но свя за ны. 
Там, где жизнь веч на, нет «ви ся чих» ссы лок, то есть ссы лок на не ко-
то рый пе ре став ший су ще ст во вать объ ект, па мять ко то ро го бы ла за-
но во ис поль зо ва на – от да на в рас по ря же ние со вер шен но по сто рон не-
го объ ек та. За ме тим, что той же сте пе ни без опас но сти мож но до бить-
ся, вез де ис поль зуя се ман ти ку зна че ния (ко ман да auto a2 = a1 дуб ли-
ру ет эк зем п ляр клас са A, на ко то рый ссы ла ет ся a1, и при вя зы ва ет a2 
к ко пии). Та кой под ход, од на ко, вряд ли ин те ре сен, по сколь ку ли ша-
ет воз мож но сти соз да вать ка кие-ли бо ссы лоч ные струк ту ры дан ных 
(та кие как спи ски, гра фы и во об ще лю бые раз де ляе мые ре сур сы).

– Це на вы де ле ния па мя ти. В об щем слу чае клас сы долж ны рас по ла-
гать ся в ку че, под ле жа щей сбо ру му со ра, что обыч но мед лен нее ра-
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бо та ет и съе да ет боль ше па мя ти, чем при раз ме ще нии в сте ке. В по-
след нее вре мя раз ни ца силь но умень ши лась, но она все же есть.

– Свя зан ность иден ти фи ка то ров, оп ре де лен ных да ле ко друг от дру га. 
Ос нов ной риск при ис поль зо ва нии ссы лок – не уме рен ное по ро ж де ние 
псев до ни мов. При по все ме ст ном применении ссы лоч ной се ман ти ки 
очень про сто по лу чить ссыл ки на один и тот же объ ект в раз ных – 
и са мых не ожи дан ных – мес тах. Пе ре мен ные a1 и a2 на рис. 6.1 мо гут 
на хо дить ся сколь угод но да ле ко друг от дру га, т. к. по ло ги ке при ло-
же ния кро ме них у то го же объ ек та мо жет быть мно же ст во дру гих, 
ви ся чих ссы лок. Лю бо пыт но, но ес ли объ ект не из ме ня ем, про бле ма 
ис че за ет: по ка ни кто не из ме ня ет объ ект, нет и свя зан но сти. Слож но-
сти воз ни ка ют, ко гда не ко то рое из ме не ние, имев шее ме сто в не ко то-
ром кон тек сте, не ожи дан но и дра ма тич но по влия ет на со стоя ние (как 
это ви дит ся из дру гой час ти при ло же ния). Один из спо со бов улуч-
шить та кое по ло же ние дел за клю ча ет ся в по сто ян ном яв ном дуб ли-
ро ва нии, ко то рое обыч но осу ще ст в ля ет ся с по мо щью спе ци аль но го 
ме то да clone. Ми ну сы этой тех ни ки: она за ви сит от дис ци п ли ни ро-
ван но сти че ло ве ка, и та кой об раз дей ст вий мо жет сни зить ско рость 
ра бо ты при ло же ния, ес ли не ко то рые его час ти ре шат кон сер ва тив но 
кло ни ро вать объ ек ты из прин ци па «как бы че го не вы шло».

Срав ним ссы лоч ную се ман ти ку с се ман ти кой зна че ний а-ля int. У се-
ман ти ки зна че ний есть свои пре иму ще ст ва, сре ди ко то рых вы де ля ет-
ся ло ги че ский вы вод: в вы ра же ни ях все гда мож но за ме нять рав ные 
зна че ния друг на дру га, при этом ре зуль тат не из ме ня ет ся. (А к ссыл-
кам, ис поль зую щим для из ме не ния со стоя ния объ ек тов вы зо вы ме то-
дов, та кой под ход не при ме ним.) Дру гое важ ное пре иму ще ст во се ман ти-
ки зна че ний – ско рость. Но да же ес ли вы вос поль зуе тесь ди на ми че ской 
щед ро стью по ли мор физ ма, от ссы лоч ной се ман ти ки ни ку да не деть ся. 
Не ко то рые язы ки пы та лись пре дос та вить воз мож ность ис поль зо вать 
и ту, и дру гую се ман ти ку и за слу жи ли про зви ще «не чис тых» (в про ти-
во по лож ность чис то объ ект но-ори ен ти ро ван ным язы кам, ис поль зую-
щим ссы лоч ную се ман ти ку уни фи ци ро ван но для всех ти пов). D не чист 
и очень гор дит ся этим. Во вре мя раз ра бот ки не об хо ди мо при нять ре ше-
ние: ес ли вы же лае те ра бо тать с не ко то рым ти пом в рам ках объ ект но-
ори ен ти ро ван ной па ра диг мы, сле ду ет вы брать тип class; ина че при дет-
ся ис поль зо вать тип struct и по сту пить ся все ми удоб ст ва ми ООП, при-
су щи ми ссы лоч ной се ман ти ке.

6.3. Жизненный цикл объекта
Те перь, ко гда мы по лу чи ли об щее пред став ле ние о ме сто на хо ж де нии 
объ ек та, под роб но изу чим его жиз нен ный цикл. Объ ект соз да ет ся с по-
мо щью вы ра же ния new:

import std.math;

class Test {



232 Глава 6. Классы. Объектно-ориентированный стиль

   double a = 0.4;
   double b;
}

unittest {
   // Объ ект соз да ет ся с по мо щью вы ра же ния new
   auto t = new Test;
   assert(t.a == 0.4 && isNaN(t.b));
}

При вы чис ле нии вы ра же ния new Test кон ст руи ру ет ся объ ект ти па Test 
с со стоя ни ем по умол ча нию, то есть эк зем п ляр клас са Test, ка ж дое из 
по лей ко то ро го ини циа ли зи ро ва но сво им зна че ни ем по умол ча нию. Лю-
бой тип T об ла да ет ста ти че ски из вест ным зна че ни ем по умол ча нию, об-
ра тить ся к ко то ро му мож но че рез свой ст во T.init (зна че ния свойств .init 
для ба зо вых ти пов при ве де ны в табл. 2.1). Ес ли вы хо ти те ини циа ли зи-
ро вать не ко то рые по ля зна че ния ми, от лич ны ми от со от вет ст вую щих 
зна че ний свой ст ва .init, ука жи те при оп ре де ле нии этих по лей ста ти че-
ски из вест ные ини циа ли зи рую щие зна че ния, как по ка за но в пре ды ду-
щем при ме ре для по ля a. Вы пол не ние тес та мо ду ля при этом не по ро ж-
да ет ис клю че ний, так как это по ле яв но ини циа ли зи ру ет ся кон стан той 
0.4, а по ле b не тро га ли, а зна чит, оно не яв но ини циа ли зи ру ет ся зна че-
ни ем вы ра же ния double.init, то есть NaN («нечис ло»).

6.3.1. Конструкторы
Ра зу ме ет ся, в боль шин ст ве слу ча ев бы ва ет не дос та точ но ини циа ли зи-
ро вать по ля лишь ста ти че ски из вест ны ми зна че ния ми. Вы пол нить при 
соз да нии объ ек та не ко то рый код по зво ля ет спе ци аль ная функ ция – 
кон ст рук тор. Кон ст рук тор – это функ ция с име нем this и без объ яв ле-
ния воз вра щае мо го ти па.

class Test {
   double a = 0.4;
   int b;
   this(int b) {
      this.b = b;
   }
}
unittest {
   auto t = new Test(5);
}

Ес ли класс оп ре де ля ет хо тя бы один кон ст рук тор, то не яв ный кон ст-
рук тор ста но вит ся не дос туп ным. С клас сом Test, оп ре де лен ным вы ше, 
ин ст рук ция

auto t = new Test;

уже не ра бо та ет. Цель та ко го за пре та – по мочь из бе жать ти пич ной 
ошиб ки: раз ра бот чик за бот ли во оп ре де ля ет ряд кон ст рук то ров с па ра-
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мет ра ми, но со вер шен но за бы ва ет о кон ст рук то ре по умол ча нию. Как 
обыч но в D та кую за щи ту от за быв чи во сти лег ко обой ти: дос та точ но по-
ка зать ком пи ля то ру, что вы обо всем пом ни те:

class Test {
   double a = 0.4;
   int b;
   this(int b) {
      this.b = b;
   }
   this() {} // Кон ст рук тор по умол ча нию,
             // все по ля ини циа ли зи ру ют ся не яв но
}

Внут ри ме то да (кро ме ста ти че ских ме то дов, см. раздел 6.5) ссыл ка this 
не яв но при вя зы ва ет ся к объ ек ту-ад ре са ту вы зо ва. Ино гда (как в пре ды-
ду щем при ме ре, ил лю ст ри рую щем об ще при ня тое со гла ше ние об име-
но ва нии внут ри кон ст рук то ров) эта ссыл ка мо жет ока зать ся по лез ной: 
ес ли с по мо щью па ра мет ра a пред по ла га ет ся ини циа ли зи ро вать член 
клас са, сле ду ет на звать па ра метр так же, как и член клас са, а об ра ще-
ние к по след не му уточ нить яв ной ссыл кой на объ ект в ви де клю че во го 
сло ва this, из бе гая та ким об ра зом дву смыс лен но сти при об ра ще нии 
к па ра мет ру и чле ну клас са.

Не смот ря на то что мож но из ме нить свой ст во this.field для лю бо го по-
ля field, нель зя пе ре на зна чить при вяз ку са мой ссыл ки this, ко то рая 
все гда вос при ни ма ет ся ком пи ля то ром как r-зна че ние:

class NoGo {
   void fun() {
      // Про сто при вя жем this к дру го му объ ек ту
      this = new NoGo; // Ошиб ка! Нель зя из ме нять this!
   }
}

Обыч ные пра ви ла пе ре груз ки функ ций (раздел 5.5) при ме ни мы и к кон-
ст рук то рам: класс мо жет оп ре де лять лю бое ко ли че ст во кон ст рук то ров, 
но ка ж дый из них дол жен об ла дать уни каль ной сиг на ту рой (от ли чаю-
щей ся чис лом или ти пом па ра мет ров, хо тя бы на один па ра метр).

6.3.2. Делегирование конструкторов
Рас смот рим класс Widget, оп ре де ляю щий два кон ст рук то ра:

class Widget {
   this(uint height) {
      this.width = 1;
      this.height = height;
   }
   this(uint width, uint height) {
      this.width = width;
      this.height = height;
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   }
   uint width, height;
   ...
}

В этом ко де мно го по вто ре ний, что лишь усу гу би лось бы в слу чае клас-
сов боль ше го раз ме ра, но, к сча стью, один кон ст рук тор мо жет по ло-
жить ся на дру гой:

class Widget {
   this(uint height) {
      this(1, height); // По ло жить ся на дру гой кон ст рук тор
   }
   this(uint width, uint height) {
      this.width = width;
      this.height = height;
   }
   uint width, height;
   ...
}

Од на ко с вы зо вом кон ст рук то ров а-ля this(1, h) свя зан ряд ог ра ни че-
ний. Во-пер вых, та кой вы зов воз мо жен толь ко из дру го го кон ст рук то-
ра. Во-вто рых, ес ли вы ре ши ли сде лать та кой вы зов, то обя за ны убе-
дить ком пи ля тор, что в ва шем кон ст рук то ре ров но один та кой вы зов, 
не смот ря ни на что. На при мер, сле дую щий кон ст рук тор не кор рек тен:

this(uint h) {
   if (h > 1) {
      this(1, h);
   }
   // Ошиб ка! При не вы пол не нии ус ло вия кон ст рук тор бу дет про пу щен
}

В этой си туа ции ком пи ля тор вы яс нит, что воз мож ны слу чаи, ко гда 
дру гой кон ст рук тор не бу дет вы зван, и ин тер пре ти ру ет это как ошиб ку. 
Смысл та ко го ог ра ни че ния в чет ком раз гра ни че нии двух аль тер на тив: 
кон ст рук тор или соз да ет и ини циа ли зи ру ет объ ект сам, или де ле ги ру ет 
вы пол не ние этой за да чи дру го му кон ст рук то ру. Ва ри ан ты, ко гда не яс-
но, как по сту пит кон ст рук тор (ре шит дей ст во вать са мо стоя тель но или 
пе ре ло жит ра бо ту на дру го го), бра ку ют ся.

Два ж ды вы зы вать один и тот же кон ст рук тор так же не кор рект но:

this(uint h) {
   if (h > 1) {
      this(1, h);
   }
   this(0, h);
}

Два ж ды ини циа ли зи ро вать объ ект еще ху же, чем за быть его ини циа ли-
зи ро вать, так что в этом слу чае так же ди аг но сти ру ет ся ошиб ка. В двух 
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сло вах, кон ст рук то ру раз ре ша ет ся вы звать дру гой кон ст рук тор или 
ров но ноль, или ров но один раз. Со блю де ние это го пра ви ла про ве ря ет ся 
во вре мя ком пи ля ции с по мо щью про сто го ана ли за по то ка управ ле ния.

6.3.3. Алгоритм построения объекта
Во всех язы ках по строе ние объ ек та – не очень про стой про цесс. Все на-
чи на ет ся с по лу че ния уча ст ка не ти пи зи ро ван ной па мя ти, ко то рая по 
ме ре на пол не ния ин фор ма ци ей на чи на ет вы гля деть и вес ти се бя как 
эк зем п ляр клас са. И тут ни как не обой тись без ма гии.

В язы ке D по строе ние объ ек та вклю ча ет сле дую щие ша ги:

1. Вы де ле ние па мя ти. Биб лио те ка вре ме ни ис пол не ния вы де ля ет уча-
сток «сы рой» па мя ти в ку че, дос та точ ный для раз ме ще ния не ста ти-
че ских по лей объ ек та. Па мять по до все объ ек ты, ос но ван ные на клас-
сах, вы де ля ет ся ди на ми че ски – в от ли чие от C++, в D нет спо со ба вы-
де лить для объ ек та па мять в сте ке1. Ес ли вы де лить па мять не уда-
лось, по строе ние объ ек та пре ры ва ет ся: по ро ж да ет ся ис клю чи тель ная 
си туа ция.

Ини циа ли за ция  по лей. Ка ж дое по ле ини циа ли зи ру ет ся сво им зна-
че ни ем по умол ча нию. Как уже го во ри лось, в ка че ст ве зна че ния по-
ля по умол ча нию вы сту па ет зна че ние, ука зан ное при объ яв ле нии 
по ля в ви де = зна че ние, или при от сут ст вии та кой за пи си зна че ние 
свой ст ва .init ти па по ля.

2. Брен ди ро ва ние. По сле за вер ше ния ини циа ли за ции по лей зна че ния-
ми по умол ча нию объ ек ту при сваи ва ет ся ста тус пол но прав но го эк-
зем п ля ра клас са T (объ ект брен ди ру ет ся) еще до то го, как бу дет вы-
зван на стоя щий кон ст рук тор.

3. Вы зов кон ст рук то ра. На ко нец, ком пи ля тор ини ции ру ет вы зов под-
хо дя ще го кон ст рук то ра. Ес ли класс не оп ре де ля ет соб ст вен ный кон-
ст рук тор, этот шаг про пус ка ет ся.

По сколь ку объ ект счи та ет ся «жи вым» и пра виль но по стро ен ным сра зу 
по сле ини циа ли за ции по умол ча нию, на стоя тель но ре ко мен ду ет ся ис-
поль зо вать ини циа ли зи рую щие зна че ния, ко то рые все гда при во дят объ-
ект в ос мыс лен ное со стоя ние. На стоя щий кон ст рук тор вне сет за тем свои 
по прав ки, при ве дя объ ект в дру гое ин те рес ное со стоя ние (ра зу ме ет ся, 
так же ос мыс лен ное).

Ес ли ваш кон ст рук тор за но во при сваи ва ет значе ния не ко то рым по лям, 
то двой ное при сваи ва ние не долж но быть при чи ной про блем с бы ст ро-
дей ст ви ем. В боль шин ст ве слу ча ев, ес ли те ло кон ст рук то ра дос та точ но 

1 На дан ный мо мент реа ли за ции D пре дос тав ля ют сред ст ва вы де ле ния па мя-
ти под клас сы в сте ке (с по мо щью клас са па мя ти scope) или во об ще в лю бом 
фраг мен те па мя ти (с по мо щью клас со вых ал ло ка то ров и де ал ло ка то ров). Но 
по сколь ку эти воз мож но сти не без опас ны, они мо гут быть уда ле ны из язы-
ка, так что не рас счи ты вай те на их веч ное су ще ст во ва ние. – Прим. на уч. ред.
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про стое, ком пи ля то ру хва та ет ума по нять, что пер вое при сваи ва ние 
лиш нее, и при ме нить ме ха низм оп ти ми за ции с мрач ным на зва ни ем 
«унич то же ние мерт вых при сваи ва ний» (dead assignment elimi na tion).

Ес ли важ нее все го эф фек тив ность, то в ка че ст ве ини циа ли зи рую ще го 
зна че ния по ля мож но ука зать клю че вое сло во void; в этом слу чае нуж но 
очень вни ма тель но про сле дить за ме сто на хо ж де ни ем ини циа ли зи рую-
ще го при сваи ва ния: оно долж но быть внут ри кон ст рук то ра1. Воз мож-
но, вам по ка жет ся удоб ным ис поль зо вать = void с мас си ва ми фик си ро-
ван ной дли ны. Оп ти ми за ция двой ной ини циа ли за ции всех эле мен тов 
мас си ва – очень слож ная за да ча для ком пи ля то ра, и вы мо же те ему по-
мочь. Сле дую щий код эф фек тив но ини циа ли зи ру ет мас сив фик си ро-
ван но го раз ме ра зна че ния ми 0.0, 0.1, 0.2, ..., 12.7.

class Transmogrifier {
   double[128] alpha = void;
   this() {
      foreach (i, ref e; alpha) {
         e = i * 0.1;
      }
   }
   ...
}

Ино гда не ко то рые по ля на ме рен но ос тав ля ют не ини циа ли зи ро ван ны-
ми. На при мер, эк зем п ляр клас са Transmogrifier мо жет от сле жи вать уже 
за дей ст во ван ную часть мас си ва alpha с по мо щью пе ре мен ной usedAlpha, 
из на чаль но рав ной ну лю. Та ким об ра зом, со став ные час ти объ ек та бу-
дут знать, что на са мом де ле ини циа ли зи ро ва на толь ко часть мас си ва, 
а имен но эле мен ты с ин дек са ми от 0 до usedAlpha - 1:

class Transmogrifier {
   double[128] alpha = void;
   size_t usedAlpha;
   this() {
      // Ос та вить пе ре мен ную usedAlpha рав ной 0,
      // а мас сив alpha – не ини циа ли зи ро ван ным
   }
   ...
}

Из на чаль но пе ре мен ная usedAlpha рав на ну лю, это го дос та точ но для ини-
циа ли за ции объ ек та клас са Transmogrifier. По ме ре рос та usedAlpha код 
не дол жен чи тать эле мен ты в ин тер ва ле alpha[usedAlpha .. $], а толь ко 
при сваи вать им зна че ния. Ра зу ме ет ся, за этим долж ны сле дить вы, а не 
ком пи ля тор (вот при мер то го, что по рой эф фек тив ность не из беж но свя-
за на с про ве ряе мо стью на эта пе ком пи ля ции). Хо тя та кая оп ти ми за ция 

1 В те ку щих реа ли за ци ях ис поль зо ва ние void не влия ет на про из во ди тель-
ность, так как все по ля клас са ини циа ли зи ру ют ся «од ним ма хом» ко пи ро-
ва ни ем па мя ти из .init для эк зем п ля ров клас са. – Прим. на уч. ред.
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обыч но не зна чи тель на, ино гда лиш ние при ну ди тель ные ини циа ли за-
ции мо гут су ще ст вен но от ра зить ся на об щих ре зуль та тах, и по лез но 
иметь за пас ной вы ход.

6.3.4. Уничтожение объекта и освобождение памяти
Для всех объ ек тов клас сов D под дер жи ва ет ку чу, по пол няе мую бла го-
да ря сбо ру му со ра. Мож но счи тать, что сра зу же по сле вы де ле ния па мя-
ти под объ ект он ста но вит ся веч ным (в пре де лах вре ме ни ра бо ты са мо го 
при ло же ния). Сбор щик му со ра пе ре ра ба ты ва ет па мять, ис поль зуе мую 
объ ек том, толь ко ес ли убе ж ден, что боль ше нет дос туп ных ссы лок на 
этот объ ект. Та кой под ход спо соб ст ву ет соз да нию чис то го и без опас но го 
ко да, ос но ван но го на клас сах.

Для не ко то рых клас сов важ но иметь за цеп ку в про цес се унич то же ния, 
что бы ос во бо ж дать воз мож но за дей ст во ван ные ими до пол ни тель ные ре-
сур сы. Та кие клас сы мо гут оп ре де лять де ст рук тор, за да вае мый как 
спе ци аль ная функ ция с име нем ~this:

import core.stdc.stdlib;

class Buffer {
   private void* data;
   // Кон ст рук тор
   this() {
      data = malloc(1024);
   }
   // Де ст рук тор
   ~this() {
      free(data);
   }
   ...
}

Этот при мер ил лю ст ри ру ет экс тре маль ную си туа цию – класс, ко то-
рый са мо стоя тель но об слу жи ва ет соб ст вен ный бу фер «сы рой» па мя ти. 
В боль шин ст ве слу ча ев класс ис поль зу ет долж ным об ра зом ин кап су-
ли ро ван ные ре сур сы, так что оп ре де лять де ст рук то ры во все не обя за-
тель но.

6.3.5. Алгоритм уничтожения объекта
Унич то же ние объ ек та, как и его по строе ние, про ис хо дит по оп ре де лен-
но му ал го рит му:

1. Сра зу же по сле брен ди ро ва ния (шаг 3 по строе ния) объ ект счи та ет ся 
«жи вым» и по па да ет под на блю де ние сбор щи ка му со ра. Об ра ти те 
вни ма ние: это про ис хо дит, да же ес ли поз же при вы пол не нии оп ре-
де лен но го поль зо ва те лем кон ст рук то ра воз ник нет ис клю че ние. Учи-
ты вая, что ини циа ли за ция по умол ча нию и брен ди ро ва ние все гда 
вы пол ня ют ся ус пеш но, мож но сде лать вы вод, что объ ект, ко то ро му 
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ус пеш но вы де ле на па мять, с точ ки зре ния сбор щи ка му со ра вы гля-
дит как пол но цен ный объ ект.

2. Объ ект ис поль зу ет ся в лю бом мес те про грам мы.

3. Все дос туп ные ссыл ки на объ ект ис чез ли; объ ект боль ше не дос ту пен 
ни ка ко му ко ду.

4. В не ко то рый мо мент (за ви сит от реа ли за ции) сис те ма осоз на ет, что 
па мять объ ек та мо жет быть пе ре ра бо та на, и вы зы ва ет де ст рук тор.

5. Спус тя еще не ко то рое вре мя (сра зу по сле вы зо ва де ст рук то ра или ко-
гда-ни будь поз же) сис те ма за но во ис поль зу ет па мять объ ек та.

Важ ная де таль, имею щая от но ше ние к двум по след ним ша гам: сбор щик 
му со ра га ран ти ру ет, что де ст рук тор объ ек та ни ко гда не смо жет об ра-
тить ся к объ ек ту, па мять ко то ро го уже ос во бо ж де на. Мож но об ра тить ся 
к толь ко что унич то жен но му объ ек ту, но не объ ек ту, па мять ко то ро го 
толь ко что ос во бо ж де на. В язы ке D унич то жен ные объ ек ты «удер жи ва-
ют» па мять в те че ние не боль шо го про ме жут ка вре ме ни – по ка не унич-
то же ны свя зан ные с ни ми объ ек ты. Ина че бы ла бы не воз мож на без-
опас ная реа ли за ция унич то же ния и ос во бо ж де ния па мя ти объ ек тов, 
ссы лаю щих ся друг на дру га по кру гу (на при мер, коль це во го спи ска).

Опи сан ный жиз нен ный цикл мо жет варь и ро ваться по раз ным при чи-
нам. Во-пер вых, очень ве ро ят но, что вы пол не ние при ло же ния за вер-
шит ся еще до дос ти же ния да же ша га 4, как бы ва ет с ма лень ки ми при-
ло же ния ми в сис те мах с дос та точ ным ко ли че ст вом па мя ти. В та ком 
слу чае D пред по ла га ет, что за вер шаю щее ся при ло же ние дефак то ос во-
бо дит все ре сур сы, ас со ции ро ван ные с ним, так что ни ка ко го де ст рук-
то ра язык не вы зы ва ет.

Дру гой спо соб вме шать ся в ес те ст вен ный жиз нен ный цикл объ ек та – 
яв ный вы зов де ст рук то ра, на при мер с по мо щью функ ции clear из мо ду-
ля object (мо дуль стан дарт ной биб лио те ки, ав то ма ти че ски под клю чае-
мый во вре мя ка ж дой ком пи ля ции).

unittest {
   auto b = new Buffer;
   ...
   clear(b); // Из ба вить ся от до пол ни тель но го со стоя ния b
   ... // Здесь все еще мож но ис поль зо вать b
}

Вы зо вом clear(b) поль зо ва тель вы ра жа ет же ла ние яв но вы звать де ст-
рук тор b (ес ли та ко вой име ет ся), сте реть со стоя ние это го объ ек та до 
Buffer.init и ус та но вить ука за тель на таб ли цу вир ту аль ных функ ций 
в null, по сле че го при по пыт ке вы звать ме тод это го объ ек та бу дет сге не-
ри ро ва на ошиб ка вре ме ни ис пол не ния. Тем не ме нее, в от ли чие от ана-
ло гич ной функ ции в C++, функ ция clear не ос во бо ж да ет па мять объ ек-
та, а в D от сут ст ву ет опе ра тор delete. (Рань ше в D был опе ра тор delete, но 
он уже не ис поль зу ет ся и счи та ет ся ус та рев шим.) Вы все рав но мо же те 
ос во бо дить па мять, вы звав функ цию GC.free() из мо ду ля core.me mory, 
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ес ли дей ст ви тель но, дей ст ви тель но знае те, что де лае те. В от ли чие от 
ос во бо ж де ния па мя ти, вы зы вать функ цию clear без опас но, по сколь ку 
в этом слу чае все дан ные ос та ют ся на мес те и нет уг ро зы по яв ле ния «ви-
ся чих» ука за те лей. По сле вы пол не ния ин ст рук ции clear(obj); мож но, 
как и рань ше, об ра щать ся к объ ек ту obj и ис поль зо вать его для лю бых 
це лей, да же ес ли он уже не об ла да ет ни ка ким осо бен ным со стоя ни ем. 
На при мер, сле дую щий код D счи та ет кор рект ным:

unittest {
   auto b = new Buffer;
   auto b1 = b; // До пол ни тель ный псев до ним для b
   clear(b);
   assert(b1.data !is null); // До пол ни тель ный псев до ним все еще ссы ла ет ся
                             // на (кор рект ный) "ске лет" b1

}

Та ким об ра зом, по сле вы зо ва функ ции clear объ ект ос та ет ся «жи вым» 
и при год ным для ис поль зо ва ния, но его де ст рук тор уже вы зван, а со-
стоя ние объ ек та со от вет ст ву ет со стоя нию, ко то рое эк зем п ля ры это го 
клас са при об ре та ют по сле вы зо ва кон ст рук то ра. Лю бо пыт но, что в про-
цес се сле дую ще го сбо ра му со ра де ст рук тор объ ек та бу дет вы зван сно ва. 
Это про ис хо дит, по то му что сбор щик му со ра, ес те ст вен но, и по ня тия не 
име ет о том, в ка ком со стоя нии вы ос та ви ли объ ект.

По че му бы ла вы бра на та кая мо дель по ве де ния? От вет прост: бла го да ря 
раз де ле нию унич то же ния объ ек та и ос во бо ж де ния па мя ти вы по лу чае-
те воз мож ность вруч ную кон тро ли ро вать «до ро гие» ре сур сы, ко то рые 
мо гут на хо дить ся в ве де нии объ ек та (та кие как фай лы, со ке ты, мью тек-
сы и сис тем ные де ск рип то ры), и од но вре мен но га ран тии без опас но сти 
па мя ти. Ис поль зо ва ние new и clear пре до хра ня ет вас от соз да ния ви ся-
чих ука за те лей. (Встре ча с ко то ры ми ре аль но уг ро жа ет то му, кто як ша-
ет ся с функ ция ми malloc и free из C или с той же функ ци ей GC.free.) В об-
щем слу чае име ет смысл раз де лять ос во бо ж де ние ре сур сов (без опас но) 
и пе ре ра бот ку па мя ти (не без опас но). Па мять в кор не от ли ча ет ся от всех 
дру гих ре сур сов, по сколь ку она пред став ля ет со бой фи зи че скую ос но ву 
для сис те мы ти пов. Слу чай но пе ре рас пре де лив ее, вы рис куе те по до-
рвать лю бые га ран тии, ко то рые толь ко мо жет дать сис те ма ти пов.

6.3.6. Стратегия освобождения памяти2

На всем про тя же нии дан ной гла вы пред ла га ет ся, ино гда весь ма на вяз-
чи во, од на стра те гия ос во бо ж де ния па мя ти – ис поль зо ва ние сбор щи ка 
му со ра. Эта стра те гия не обы чай но удоб на, но име ет серь ез ный не дос та-

1 В со от вет ст вии с пре ды ду щим при ме ча ни ем се го дня этот тест не прой дет. – 
Прим. на уч. ред.

2 Опи са ние этой час ти язы ка на ме рен но не бы ло вклю че но в ори ги нал кни ги, 
но по сколь ку эта воз мож ность име ет ся в язы ке, мы вклю чи ли ее опи са ние 
в пе ре вод. – Прим. на уч. ред.
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ток – не ра цио наль ное ис поль зо ва ние па мя ти. Рас смот рим ра бо ту сбор-
щи ка му со ра.

Ко гда сбор щик му со ра вы де ля ет не ко то рую об ласть па мя ти, он за по ми-
на ет ука за тель на эту об ласть и ее раз мер и на чи на ет вес ти учет ссы лок 
на дан ную об ласть. Ко гда не ос та ет ся ни од ной ссыл ки на эту об ласть, 
эта об ласть ста но вит ся ва кант ной для ос во бо ж де ния. Но ос во бо ж де ние 
про ис хо дит не сра зу.

Ес ли в ка кой-то мо мент для вы де ле ния оче ред но го бло ка па мя ти сбор-
щи ку му со ра не хва та ет соб ст вен но го пу ла па мя ти, он за пус ка ет про це-
ду ру сбо ра му со ра, на де ясь ос во бо дить дос та точ но па мя ти для вы де ле-
ния бло ка за про шен но го раз ме ра. Ес ли по сле сбо ра му со ра па мя ти пу ла 
по-преж не му не хва та ет, сбор щик му со ра за пра ши ва ет па мять у опе ра-
ци он ной сис те мы. Про цесс сбо ра му со ра со про во ж да ет ся при ос та нов-
кой всех по то ков вы пол не ния и за ни ма ет срав ни тель но про дол жи тель-
ное вре мя. Впро чем, мож но ини ции ро вать вне оче ред ной сбор му со ра, 
вы звав функ цию core.memory.GC.collect().

Функ ция core.memory.GC.disable() за пре ща ет ав то ма ти че ский вы зов про-
цес са сбо ра му со ра, core.memory.GC.enable() раз ре ша ет его. Ес ли функ-
ция disable бы ла вы зва на не сколь ко раз, то функ ция enable долж на 
быть вы зва на как ми ни мум столь ко же раз для раз ре ше ния ав то ма ти-
че ско го сбо ра му со ра.

Функ ция core.memory.GC.minimize() воз вра ща ет лиш нюю па мять опе ра-
ци он ной сис те ме.

Мо жет воз ник нуть со блазн унич то жать объ ек ты вруч ную, ос тав ляя 
сбор щи ку му со ра наи бо лее слож ные си туа ции, ко гда от сле дить жизнь 
объ ек та про бле ма тич но.

Рас смот рим при мер:

import std.c.stdlib;
class Storage
{
   private SomeClass sub_obj_1;
   private SomeClass sub_obj_2;
   private void* data;
   this()
   {
      sub_obj_1 = new SomeClass;
      sub_obj_2 = new SomeClass;
      data = malloc(4096);   
   }
   ~this()
   {
      free(data);
     // Блок data вы де лен функ ци ей malloc и не уч тен сбор щи ком му со ра,
     // а зна чит, дол жен быть унич то жен вруч ную.
   }
}
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...

Storage obj = new Storage; // Соз да ли объ ект Storage
...
delete obj; // Унич то жи ли объ ект

Объ ект obj дей ст ви тель но унич то жен. Что же ста ло с внут рен ни ми объ-
ек та ми obj? Они ос та лись це лы, и сбор щик му со ра их ра но или позд но 
унич то жит. Но пред по ло жим, мы уве ре ны, что кро ме как в объ ек те obj 
ссы лок на эти объ ек ты нет, и ло гич но унич то жить их вме сте с obj.

Что ж, из ме ним со от вет ст вую щим об ра зом де ст рук тор:

~this()
{
   delete sub_obj_1;
   delete sub_obj_2;
   free(data);
}

При ве ден ный при мер те перь от ра бо та ет как на до. Но что ес ли объ ект 
obj не унич то жать вруч ную, а ос та вить на от куп сбор щи ку му со ра? 
В этой си туа ции ни кто не га ран ти ру ет, что де ст рук тор obj бу дет за пу-
щен до унич то же ния sub_obj_1. Ес ли все про изой дет на обо рот, то де-
струк тор obj по пы та ет ся унич то жить унич то жен ный объ ект, что вы зо-
вет ава рий ное за вер ше ние про грам мы. 

Зна чит, вы зы вать де ст рук ти рую щие функ ции в де ст рук то ре сле ду ет 
толь ко в том слу чае, ес ли этот де ст рук тор вы зы ва ет ся вруч ную, а не 
сбор щи ком му со ра. 

Как оп ре де лить, кто вы зы ва ет де ст рук тор? Для это го дос та точ но оп ре-
де лить соб ст вен ный де ал ло ка тор (см. раздел 6.15) (ес ли, ко неч но, ва ша 
реа ли за ция ком пи ля то ра пре дос тав ля ет та кую воз мож ность).

class Foo
{
   char[] arr;
   void* buffer;
   this()
   {
      arr = new char[500];
      buffer = std.c.malloc(500);
   }
   ~this()
   {
      std.c.free(buffer);
   }
   
   private void dispose()
   {
      delete arr;
   }
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   delete(void* v)
   {
      (cast(F)v).dispose();
      core.memory.GC.free(v);
   }
}

В дан ном слу чае мы пе ре оп ре де ля ем по ве де ние опе ра то ра delete, со об-
щая ему, что пе ред не по сред ст вен ным ос во бо ж де ни ем па мя ти сле ду ет 
вы звать ме тод dispose. В слу чае унич то же ния объ ек та сбор щи ком му со-
ра ме тод dispose вы зван не бу дет.

6.3.7. Статические конструкторы и деструкторы
Внут ри клас сов, как и по всю ду в D, ста ти че ские дан ные (объ яв ляе мые 
с клю че вым сло вом static) долж ны все гда ини циа ли зи ро вать ся кон-
стан та ми, из вест ны ми во вре мя ком пи ля ции. Что бы пре дос та вить ле-
галь ное сред ст во вы пол не ния ко да во вре мя за пус ка по то ка, ком пи ля-
тор по зво ля ет оп ре де лять спе ци аль ную функ цию static this(). Код ини-
циа ли за ции на уров не мо ду ля и на уров не клас са объ еди ня ет ся, и биб-
лио те ка под держ ки вре ме ни ис пол не ния об ра ба ты ва ет ста ти че скую 
ини циа ли за цию в за дан ном по ряд ке.

Внут ри клас са мож но оп ре де лить один или не сколь ко ста ти че ских кон-
ст рук то ров по умол ча нию:

class A {
   static A a1;
   static this() {
      a1 = new A;
   }
   ...
   static this() {
      a2 = new A;
   }
   static A a2;
}

Та кая функ ция на зы ва ет ся ста ти че ским кон ст рук то ром клас са. Во 
вре мя за груз ки при ло же ния пе ред вы пол не ни ем функ ции main (а в мно-
го по точ ном при ло же нии – в мо мент соз да ния но во го по то ка) runtime-
биб лио те ка по сле до ва тель но вы пол ня ет все ста ти че ские кон ст рук то ры 
в том по ряд ке, в ка ком они объ яв ле ны в ис ход ном ко де. В пре ды ду щем 
при ме ре по ле a1 бу дет ини циа ли зи ро ва но рань ше, чем по ле a2. По ря док 
вы пол не ния ста ти че ских кон ст рук то ров раз лич ных клас сов внут ри од-
но го мо ду ля то же оп ре де ля ет ся лек си че ским по ряд ком. Ста ти че ские 
кон ст рук то ры в мо ду лях, не имею щих от но ше ния друг к дру гу, вы пол-
ня ют ся в про из воль ном по ряд ке. На ко нец, са мое ин те рес ное: ста ти че-
ские кон ст рук то ры клас сов в мо ду лях, вза им но за ви ся щих друг от 
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дру га, упо ря до чи ва ют ся так, что бы ис клю чить воз мож ность ис поль зо-
ва ния клас са до вы пол не ния его ста ти че ско го кон ст рук то ра.

Ини циа ли за ции упо ря до чи ва ют ся так: до пус тим, класс A оп ре де лен 
в мо ду ле MA, а класс B – в мо ду ле MB. То гда воз мож ны сле дую щие си туа-
ции:

• толь ко один из клас сов A и B оп ре де ля ет ста ти че ский кон ст рук тор – 
здесь не нуж но бес по ко ить ся ни о ка ком упо ря до чи ва нии;

• ни один из мо ду лей MA и MB не вклю ча ет дру гой мо дуль (MB и MA со от-
вет ст вен но) – по сле до ва тель ность ини циа ли за ции клас сов не оп ре-
де ля ет ся (сра бо та ет лю бой по ря док, по сколь ку мо ду ли не за ви сят 
друг от дру га);

• мо дуль MA вклю ча ет мо дуль MB – ста ти че ский кон ст рук тор B вы пол-
ня ет ся пе ред ста ти че ским кон ст рук то ром A;

• мо дуль MB вклю ча ет мо дуль MA – ста ти че ский кон ст рук тор A вы пол-
ня ет ся пе ред ста ти че ским кон ст рук то ром B;

• мо дуль MA вклю ча ет мо дуль MB и мо дуль MB вклю ча ет мо дуль MA – ди а-
г но сти ру ет ся ошиб ка «цик ли че ская за ви си мость», и вы пол не ние 
пре ры ва ет ся на эта пе за груз ки про грам мы.

Эта цепь рас су ж де ний на са мом де ле боль ше за ви сит не от клас сов A и B, 
а от са мих мо ду лей и от но ше ний вклю че ния ме ж ду ни ми. Под роб но эти 
те мы об су ж да ют ся в гла ве 11.

Ес ли при вы пол не нии ста ти че ско го кон ст рук то ра воз ни ка ет ис клю че-
ние, вы пол не ние про грам мы так же пре ры ва ет ся. Ес ли же все про хо дит 
ус пеш но, клас сам так же да ет ся воз мож ность уб рать за со бой во вре мя 
ос та но ва по то ка с по мо щью де ст рук то ров, ко то рые, как и мож но бы ло 
пред по ло жить, вы гля дят так:

class A {
   static A a1;
   static ~this() {
      clear(a1);
   }
   ...
   static A a2;
   static ~this() {
      clear(a2);
   }
}

Ста ти че ские де ст рук то ры за пус ка ют ся в про цес се ос та но ва по то ка. Для 
ка ж до го мо ду ля они вы пол ня ют ся в по ряд ке, об рат ном  по ряд ку их 
опре де ле ния. В при ме ре вы ше де ст рук тор a2 бу дет вы зван до вы зо ва де-
ст рук то ра a1. При уча стии не сколь ких мо ду лей по ря док вы зо ва ста ти-
че ских де ст рук то ров, оп ре де лен ных в этих мо ду лях, со от вет ст ву ет по-
ряд ку, об рат но му то му, в ко то ром этим мо ду лям да вал ся шанс вы звать 
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свои ста ти че ские кон ст рук то ры. «Бес ко неч ная баш ня из че ре пах»1 на-
обо рот.

6.4. Методы и наследование
Мы уже ста ли экс пер та ми по соз да нию и унич то же нию объ ек тов. По ра 
по смот реть, как мож но их ис поль зо вать. Взаи мо дей ст вие с объектом  
заключается в ос нов ном в вызове его ме то дов. (В не ко то рых язы ках это 
на зы ва ет ся «от прав ле ни ем со об ще ний объ ек ту».) Оп ре де ле ние ме то да 
на по ми на ет оп ре де ле ние обыч ной функ ции, един ст вен ное от ли чие 
в том, что оп ре де ле ние ме то да на хо дит ся внут ри клас са. Рас смот рим 
при мер. До пус тим, бы ло ре ше но соз дать при ло же ние «За пис ная книж-
ка», по зво ляю щее со хра нять и про смат ри вать кон такт ную ин фор ма-
цию. Еди ни цей за пи сы вае мой и ото бра жае мой ин фор ма ции в та ком 
при ло же нии слу жит вир ту аль ная ви зит ная кар точ ка, ко то рую мож но 
реа ли зо вать в ви де клас са Contact. Кро ме про че го мож но оп ре де лить 
в нем ме тод, воз вра щаю щий цвет фо на ото бра жае мой кон такт ной ин-
фор ма ции:

class Contact {
   string bgColor() {
      return "Се рый";
   }
}
unittest {
   auto c = new Contact;
   assert(c.bgColor() == "Се рый");
}

Са мое ин те рес ное нач нет ся, ко гда вы ре ши те, что класс дол жен стать 
на след ни ком дру го го клас са. На при мер, ка кие-то кон так ты в за пис ной 
книж ке от но сят ся к друзь ям, и для них хо те лось бы ис поль зо вать дру-
гой цвет фо на:

class Friend : Contact {
   string currentBgColor = "Свет ло-зе ле ный";
   string currentReminder;
   override string bgColor() {
      return currentBgColor;
   }
   string reminder() {
      ...
      return currentReminder;
   }
}

1 Об раз из кни ги «Крат кая ис то рия вре ме ни» Сти ве на Хо кин га: Все лен ная 
как пло ский мир, стоя щий на спи не ги гант ской че ре па хи, «та – на дру гой 
че ре па хе, та – то же на че ре па хе, и так все ни же и ни же». – Прим. ред.
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Объ яв лен ный с по мо щью за пи си : Contact (на сле до ва ние от клас са Con-
tact), класс Friend бу дет со дер жать все, что есть в клас се Contact, плюс 
соб ст вен ное до пол ни тель ное со стоя ние (по ля currentBgColor и current Re-
min der в при ме ре) и соб ст вен ные ме то ды (ме тод reminder в при ме ре).

В та ких слу ча ях го во рят, что класс Friend – это под класс клас са Contact, 
а класс Contact – су пер класс клас са Friend. Бла го да ря при ме няе мо му 
ме ха низ му ра бо ты с под клас са ми мож но ис поль зо вать эк зем п ляр клас-
са Friend вез де, где бы ни ожи дал ся эк зем п ляр клас са Contact:

unittest {
   Friend f = new Friend;
   Contact c = f; // Под ста вить эк зем п ляр клас са Friend
                  // вме сто эк зем п ля ра клас са Contact
   auto color = c.bgColor(); // Вы звать ме тод клас са Friend
}

Ес ли бы за няв ший ме сто эк зем п ля ра клас са Contact эк зем п ляр клас са 
Friend вел се бя в точ но сти так же, как и эк зем п ляр ожи дае мо го клас-
са, от па ли бы все (или поч ти все) при чи ны ис поль зо вать класс Friend. 
Од но из ос нов ных средств, пре дос тав ляе мых объ ект ной тех но ло ги ей, – 
возможность клас сам-на след ни кам пе ре оп ре де лять функ ции клас сов-
пред ков и та ким об ра зом мо дуль но на страи вать по ве де ние сущ но стей 
сре ды. Как мож но до га дать ся, пе ре оп ре де ле ние за да ет ся с по мо щью 
клю че во го сло ва override (класс Friend пе ре оп ре де ля ет ме тод bgCo lor), 
ко то рое обо зна ча ет, что вы зов c.bgColor() (где вме сто c ожи да ет ся объ-
ект ти па Contact, но на са мом де ле ис поль зу ет ся объ ект ти па Fri end) все-
гда ини ции ру ет вы зов вер сии ме то да, пред ла гае мой клас сом Fri end. 
Дру зья все гда ос та ют ся друзь я ми, да же ес ли ком пи ля тор ду ма ет, что 
это обык но вен ные кон так ты.

6.4.1. Терминологический «шведский стол»
Тех но ло гия ООП по сто ян но и ус пеш но раз ви ва лась как в ака де ми че-
ском, так и в прак ти че ском на прав ле нии. На это бы ли за тра че ны боль-
шие уси лия, в том чис ле изо бре те но ве ли кое мно же ст во тер ми нов, ко-
то рые по рой сби ва ют с тол ку. Ос та но вим ся не на дол го и по смот рим на 
имею щую ся но менк ла ту ру.

Ес ли класс D яв ля ет ся пря мым на след ни ком клас са B, то D на зы ва ют под
классом B, до чер ним клас сом B или клас сом, про из вод ным от B. А класс B 
на зы ва ют су пер классом, ро ди тель ским классом (ро ди те лем) или ба зо
вым классом D.

Класс X счи та ет ся по том ком клас са B, ес ли и толь ко ес ли X яв ля ет ся до-
чер ним клас сом B или X яв ля ет ся по том ком до чер не го клас са B. Это ре-
кур сив ное оп ре де ле ние оз на ча ет, что ес ли вы по смот ри те на ро ди те ля X, 
а по том на ро ди те ля ро ди те ля X и так да лее, то в тот или иной мо мент вы 
встре ти те B.
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В этой кни ге по все ме ст но ис поль зу ют ся по ня тий ные па ры ро ди тель
ский класс/до чер ний класс и пре док/по то мок, по сколь ку эти сло ва точ-
нее от ра жа ют раз ни цу ме ж ду пря мым и кос вен ным род ст вом, чем па ра 
тер ми нов су пер класс/под класс.

Стран но, но не смот ря на то что клас сы – это ти пы, под тип – это не то же 
са мое, что и под класс (а су пер тип – не то же са мое, что и су пер класс). 
Под тип – это бо лее ши ро кое по ня тие: тип S яв ля ет ся под ти пом ти па T, 
ес ли зна че ние ти па S мож но без ка ко го-ли бо рис ка упот реб лять во всех 
кон тек стах, где ожи да ет ся зна че ние ти па T. Об ра ти те вни ма ние: в этом 
оп ре де ле нии ни че го не го во рит ся о на сле до ва нии. И на са мом де ле, на-
сле до ва ние – это лишь один из спо со бов реа ли зо вать по ро ж де ние под-
ти пов; в об щем слу чае есть и дру гие сред ст ва (в том чис ле в D). От но ше-
ние ме ж ду по ро ж де ни ем под ти пов и на сле до ва ни ем мож но оха рак те ри-
зо вать так: под ти па ми клас са C яв ля ют ся по том ки клас са C плюс сам 
класс C. Под тип C, от лич ный от C, – это соб ст вен ный  под тип (proper 
subtype).

6.4.2. Наследование – это порождение подтипа. 
Статический и динамический типы

Рас смот рим при мер по ро ж де ния под ти па на сле до ва ни ем. Как уже го-
во ри лось, эк зем п ляр клас са-по том ка все гда мо жет за ме нить эк зем п ляр 
сво его пред ка:

class Contact { ... }
class Friend : Contact { ... }
void fun(Contact c) { ... }
unittest {
   auto c = new Contact; // c име ет тип Contact
   fun(c);
   auto f = new Friend;  // f име ет тип Friend
   fun(f);
}

Не смот ря на то что функ ция fun ожи да ет эк зем п ляр клас са Contact, пе-
ре да ча в ка че ст ве ар гу мен та объ ек та f впол не до пус ти ма, так как класс 
Friend яв ля ет ся под клас сом (и, сле до ва тель но, под ти пом) клас са Contact.

При ме няя ме ха низм по ро ж де ния под ти пов, ком пи ля тор не ред ко от час-
ти «за бы ва ет» об ис тин ном ти пе объ ек та. На при мер:

class Contact { string bgColor() { return ""; } }
class Friend : Contact {
   override string bgColor() { return "Свет ло-зе ле ный"; }
}

unittest {
   Contact c = new Friend; // c име ет тип Contact,
   // но на са мом де ле ссы ла ет ся на эк зем п ляр клас са Friend
   assert(c.bgColor() == "Свет ло-зе ле ный");
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   // Это дей ст ви тель но друг!
}

Учи ты вая, что пе ре мен ная c име ет тип Contact, ее мож но ис поль зо вать 
толь ко так, как мо жет быть ис поль зо ван объ ект ти па Contact, – да же 
ес ли она при вя за на к объ ек ту ти па Friend. На при мер, нель зя вы звать 
c.reminder, по сколь ку этот ме тод спе ци фи чен для клас са Friend и от сут-
ст ву ет в клас се Contact. Тем не ме нее ко ман да assert в при ме ре по ка зы-
ва ет, что дру зья все гда ос та ют ся друзь я ми: вы зов c.bgColor до ка зы ва ет, 
что вы зы ва ет ся ме тод клас са Friend. Как бы ло опи са но в разделе 6.3, по-
сле за вер ше ния по строе ния объ ек та он ста но вит ся веч ным, так что эк-
зем п ляр клас са Friend, соз дан ный с по мо щью опе ра то ра new, ни ко гда 
ни ку да не ис чез нет. Лю бо пыт ная осо бен ность, с ко то рой мы столк ну-
лись, со сто ит в том, что ссыл ка  c, при вя зан ная к не му, име ет тип 
Contact, а не Friend. В та ких слу ча ях го во рят, что c об ла да ет ста ти че-
ским ти пом Contact и ди на ми че ским ти пом Friend. Ни к че му не при вя-
зан ная ссыл ка (null) не име ет ди на ми че ско го ти па.

От де лить тип Friend от мас ки ти па Contact, за ко то рой он скры ва ет ся, – 
или в об щем слу чае по том ка от пред ка – за да ча по слож нее. Есть од но но: 
опе ра ция мо жет за кон чить ся не уда чей. Что ес ли на са мом де ле кон такт 
не ссы ла ет ся на эк зем п ляр клас са Friend? В боль шин ст ве слу ча ев ком-
пи ля тор не смо жет ска зать, так это или нет. Вы пол нить та кое из вле че-
ние по ру чим опе ра то ру cast:

unittest {
   auto c = new Contact; // Ста ти че ский и ди на ми че ский ти пы пе ре мен ной 
                         // с сов па да ют. Это Contact
   auto f = cast(Friend) c;
   assert(f is null);    // Пе ре мен ная f име ет ста ти че ский тип Friend
                         // и ни к че му не при вя за на
   c = new Friend;       // Ста ти че ский: Contact, ди на ми че ский: Friend
   f = cast(Friend) c;   // Ста ти че ский: Friend, ди на ми че ский: Friend
   assert(f !is null);   // Есть!
}

6.4.3. Переопределение – только по желанию
Клю че вое сло во override – это обя за тель ная часть сиг на ту ры ме то да 
Friend.bgColor. По на ча лу это мо жет не мно го раз дра жать. В кон це кон цов 
ком пи ля тор мог бы сам по нять, что вы пол ня ет ся пе ре оп ре де ле ние, и со-
от вет ст вую щим об ра зом все увя зать. За чем обя за тель но пи сать override?

От вет свя зан с со про во ж де ни ем ко да. Ком пи ля то ру на са мом де ле ни че-
го не сто ит ав то ма ти че ски вы яс нить, ка кие ме то ды вы по же ла ли пе ре-
оп ре де лить. Про бле ма в том, что он не мо жет оп ре де лить, ка кие ме то ды 
вы не хо те ли пе ре оп ре де лять. Та кая си туа ция мо жет воз ник нуть, ко-
гда вы ре шае те из ме нить класс-пре док уже по сле то го, как оп ре де ли ли 
класс-по то мок. Пред ставь те, на при мер, что из на чаль но в клас се Contact 
оп ре де лен толь ко ме тод bgColor. Вы про из во ди те от не го класс Friend 
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и пе ре оп ре де ляе те ме тод bgColor, как это по ка за но в пре ды ду щем фраг-
мен те ко да. Вы так же мо же те оп ре де лить в клас се Friend и дру гой ме-
тод, на при мер ме тод Friend.reminder, по зво ляю щий из вле кать на по ми-
на ния о не ко то ром кон крет ном дру ге. Ес ли поз же кто-то еще (или вы 
са ми спус тя три ме ся ца) оп ре де лит ме тод reminder для клас са Contact 
с иным смыс лом, то по лу чит стран ную не по лад ку: вы зо вы, ад ре со ван-
ные ме то ду Contact.reminder, бу дут пе ре на прав лять ся ме то ду Friend.re-
min der не за ви си мо от то го, ко му они ад ре со ва ны, клас су Contact или 
клас су Friend, – класс Friend к это му яв но не го тов.

Об рат ная си туа ция, по край ней ме ре, на столь ко же па губ на. Ска жем, 
мы по ме ня ли свои пла ны и ре ши ли уда лить или пе ре име но вать один из 
ме то дов клас са Contact. Раз ра бот чи ку при дет ся вруч ную прой ти всех 
по том ков клас са Contact и ре шить, что де лать с оси ро тев ши ми ме то да-
ми. Та кие дей ст вия поч ти все гда при во дят к ошиб кам, и ино гда их про-
сто не воз мож но вы пол нить во всей пол но те, по сколь ку раз ные час ти 
ие рар хии клас сов мо гут пи сать раз ные раз ра бот чи ки.

Та ким об ра зом, тре бо ва ние пи сать override по зво ля ет мо ди фи ци ро вать 
клас сы-пред ки без рис ка не ожи дан но на вре дить клас сам-по том кам.

6.4.4. Вызов переопределенных методов
Ино гда ме тод, пе ре крыв ший дру гой ме тод, хо чет вы звать как раз имен-
но его. Рас смот рим, на при мер, гра фи че ский вид жет Button, на след ник 
клас са Clickable. Класс Clickable зна ет, как рас сы лать со об ще ния о на-
жа ти ях кноп ки объ ек там-слу ша те лям, но со вер шен но не в кур се от но-
си тель но ка ких-ли бо гра фи че ских эф фек тов. Что бы обес пе чить ви зу-
аль ную ре ак цию на клик, класс Button пе ре оп ре де ля ет ме тод onClick, 
оп ре де лен ный в клас се Clickable, за да ет код, реа ли зую щий все не об хо-
ди мое для ви зу аль но го эф фек та, и же ла ет вы звать ме тод Clickable.on-
Click, ко то рый вы пол нил бы все, что ка са ет ся рас сыл ки со об ще ний.

class Clickable {
   void onClick() { ... }
}
class Button : Clickable {
   void drawClicked() { ... }
   override void onClick() {
      drawClicked();   // Реа ли зу ет гра фи че ский эф фект
      super.onClick(); // Рас сы ла ет слу ша те лям со об ще ние о на жа тии кноп ки
   }
}

Вы звать ме тод, ко то рый был пе ре оп ре де лен, мож но с по мо щью встро ен-
но го псев до ни ма super, пред пи сы ваю ще го ком пи ля то ру об ра тить ся к ра-
нее оп ре де лен но му ме то ду ро ди тель ско го клас са. Та ким спо со бом мож-
но вы звать лю бой ме тод – не обя за тель но пе ре оп ре де лен ный в клас се, 
от ку да де ла ет ся вы зов (на при мер, в ме то де Button.onClick мож но сде лать 
вы зов ви да super.onDoubleClick). Ес ли че ст но, иден ти фи ка тор, к ко то ро му 
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вы об ра щае тесь, да же не обя зан быть име нем ме то да. С та ким же ус пе-
хом это мо жет быть имя по ля и во об ще лю бой дру гой иден ти фи ка тор. 
На при мер:

class Base {
   double number = 5.5;
}
class Derived : Base {
   int number = 10;
   double fun() {
      return number + super.number;
   }
}

Ме тод Derived.fun об ра ща ет ся к соб ст вен но му по лю, а так же к по лю ро-
ди тель ско го клас са, ко то рое по сте че нию об стоя тельств име ет дру гой 
тип.

Фор мат Имя клас са.имяч ле на клас са, слу жит для об ра ще ний ко внут рен ним 
эле мен там не толь ко ро ди тель ско го клас са, но и лю бо го пред ка. На са-
мом де ле, клю че вое сло во super – не что иное, как псев до ним, за ме щаю-
щий имя те ку ще го клас са-ро ди те ля. В пре ды ду щем при ме ре со вер шен-
но без раз лич но, что на пи сать: Base.number или super.number. Оче вид ная 
раз ни ца лишь в том, что клю че вое сло во super по мо га ет соз дать код, ко-
то рый лег че со про во ж дать: ес ли ро ди тель ский класс из ме нит ся, то вам 
не по тре бу ет ся ис кать об ра ще ния к не му и за ме нять ста рое имя на но вое.

Ис поль зуя име на клас сов яв но, мож но прыг нуть вверх по ие рар хии на-
сле до ва ния боль ше чем на один уро вень. Уточ не ние име ни ме то да с по-
мо щью клю че во го сло ва super или име ни клас са ус ко ря ет об ра ще ние 
к это му ме то ду, по сколь ку да ет ком пи ля то ру точ ную ин фор ма цию 
о том, ка кой функ ции нуж но пе ре дать управ ле ние. Ес ли ад ре суе мый 
иден ти фи ка тор не яв ля ет ся име нем пе ре оп ре де лен но го ме то да, на ско-
рость та кое уточ не ние ни как не по влия ет, толь ко на об ласть ви ди мо сти.

Не смот ря на то что де ст рук то ры (см. раздел 6.3.4) – это все го лишь ме-
то ды, у об ра бот ки вы зо ва де ст рук то ра есть осо бен но сти. Нель зя яв но 
вы звать де ст рук тор ро ди те ля, од на ко при вы зо ве де ст рук то ра те ку ще го 
клас са (или во вре мя цик ла сбо ра му со ра, или в ре зуль та те вы зо ва 
clear(obj)) биб лио те ка D под держ ки во вре мя вы пол не ния все гда вы зы-
ва ет все де ст рук то ры вверх по ие рар хии.

6.4.5. Ковариантные возвращаемые типы
Про дол жим при мер с клас са ми Widget, TextWidget и VisibleWidget. Пред-
по ло жим, вы хо ти те до ба вить код, по ро ж даю щий ко пию эк зем п ля ра 
клас са Widget. Ес ли дуб ли руе мый объ ект яв ля ет ся эк зем п ля ром клас са 
Widget, ко пия так же долж на быть эк зем п ля ром клас са Widget, ес ли дуб-
ли руе мый объ ект – эк зем п ляр клас са TextWidget, то ко пия так же эк-
зем п ляр клас са TextWidget и т. д. Для кор рект но го ко пи ро ва ния мож но 
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оп ре де лить в ро ди тель ском клас се ме тод duplicate и по тре бо вать, что бы 
ка ж дый класс-по то мок то же реа ли зо вал ме тод с та ким име нем:

class Widget {
   ...
   this(Widget source) {
      ... // Ско пи ро вать со стоя ние
   }
   Widget duplicate() {
      return new Widget(this); // Вы де ля ет па мять
                               // и вы зы ва ет this(Widget)
   }
}

По ка все идет хо ро шо. Те перь по смот рим на со от вет ст вую щее пе ре оп ре-
де ле ние в клас се TextWidget:

class TextWidget : Widget {
   ...
   this(TextWidget source) {
      super(source);
      ... // Ско пи ро вать со стоя ние
   }
   override Widget duplicate() {
      return new TextWidget(this);
   }
}

Все кор рект но, но за мет на по те ря ста ти че ской ин фор ма ции: ме тод Text-
Widget.duplicate на са мом де ле воз вра ща ет эк зем п ляр клас са Widget, а не 
эк зем п ляр клас са TextWidget. Од на ко ес ли за гля нуть внутрь функ ции 
TextWidget.duplicate, то мож но уви деть, что она воз вра ща ет Text Widget. 
Тем не ме нее эта ин фор ма ция те ря ет ся, как толь ко TextWidget.duplicate 
воз вра ща ет ре зуль тат, по сколь ку воз вра щае мым ти пом это го ме то да 
яв ля ет ся тип Widget – тот же, что и у ме то да Widget.duplicate. По это му 
сле дую щий код не ра бо та ет (хо тя в идеа ле дол жен бы работать):

void workWith(TextWidget tw) {
   TextWidget clone = tw.duplicate(); // Ошиб ка!
   // Нель зя пре об ра зо вать эк зем п ляр клас са Widget
   // в эк зем п ляр клас са TextWidget!
   ...
}

Что бы мак си ми зи ро вать ко ли че ст во дос туп ной ста ти че ской ин фор ма-
ции о ти пах, D вво дит сред ст во, из вест ное как ко ва ри ант ные воз вра
щае мые ти пы. Зву чит до воль но гром ко, но смысл ко ва ри ант но сти воз-
вра щае мых ти пов до воль но прост: ес ли ро ди тель ский класс воз вра ща-
ет не ко то рый тип C, то пе ре оп ре де лен ной функ ции раз ре ша ет ся воз вра-
щать не толь ко C, но и лю бо го по том ка C. Бла го да ря это му сред ст ву 
мож но по зво лить ме то ду TextWidget.duplicate воз вра щать TextWidget. Не 
ме нее важ но, что те перь вы мо же те при ба вить се бе ве са в дис кус сии, 
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вста вив при слу чае фра зу «ко ва ри ант ные воз вра щае мые ти пы». (Шут-
ка. Если серь ез но, да же не пы тай тесь.)

6.5. Инкапсуляция на уровне классов 
с помощью статических членов 

Ино гда бы ва ет по лез но ин кап су ли ро вать в клас се не толь ко по ля и ме-
то ды, но и обыч ные функ ции, и (вот это да!) гло баль ные дан ные. Та кие 
функ ции и дан ные не име ют ка ко го-ли бо осо бо го пред на зна че ния, кро-
ме соз да ния кон тек ста внут ри клас са. Что бы сде лать обыч ные функ-
ции и дан ные раз де ляе мы ми ме ж ду все ми объ ек та ми клас са, оп ре де-
ли те их с клю че вым сло вом static:

class Widget {
   static Color defaultBgColor;
   static Color combineBackgrounds(Widget bottom, Widget top) {
      ...
   }
}

Внут ри ста ти че ских ме то дов нель зя ис поль зо вать ссыл ку this. Это так-
же объ яс ня ет ся тем, что ста ти че ские ме то ды – все го лишь обыч ные 
функ ции, оп ре де лен ные внут ри клас са. Ло ги че ски из это го сле ду ет, что 
для по лу че ния дос ту па к дан ным defaultBgColor или к функ ции com bi ne-
Backgrounds не ну жен ни ка кой объ ект – дос та точ но толь ко име ни клас са:

unittest {
   auto w1 = new Widget, w2 = new Widget;
   auto c = Widget.defaultBgColor;
   // Сра бо та ет и так: w1.defaultBgColor;
   c = Widget.combineBackgrounds(w1, w2);
   // Сра бо та ет и так: w2.combineBackgrounds(w1, w2);
}

Так же впол не кор рект но об ра щать ся к ста ти че ским внут рен ним эле-
мен там клас са по име ни объ ек та, а не клас са. Об ра ти те вни ма ние: зна-
че ние объ ек та бу дет вы чис ле но в лю бом слу чае, да же ко гда на са мом 
де ле в этом нет не об хо ди мо сти.

// Соз да ет эк зем п ляр клас са Widget и тут же вы бра сы ва ет по лу чен ный объ ект
auto c = (new Widget).defaultBgColor;

6.6. Сдерживание расширяемости 
с помощью финальных методов

Ино гда бы ва ет нуж но за пре тить под клас сам пе ре оп ре де лять не ко то-
рый ме тод. Это обыч ная прак ти ка, по сколь ку ме то ды оп ре де ля ют ся не 
для то го, что бы слу жить ла зей ка ми для вне се ния из ме не ний. В от дель-
ных слу ча ях тре бу ет ся под дер жи вать оп ре де лен ные по то ки управ ле ния 
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в чет ко за дан ном со стоя нии. (Вспо ми на ет ся шаб лон про ек ти ро ва ния 
«Шаб лон ный ме тод» [27].) Что бы за пре тить клас сам-на след ни кам пе-
ре оп ре де лять ме тод, оп ре де ли те его с клю че вым сло вом final.

Рас смот рим при мер при ло же ния-ти ке ра, фор ми рую ще го бир же вые свод-
ки. Ему не об хо ди мо га ран ти ро вать свое вре мен ное об нов ле ние ин фор-
ма ции на эк ра не при из ме не нии ко ти ро вок:

class StockTicker {
   final void updatePrice(double last) {
      doUpdatePrice(last);
      refreshDisplay();
   }
   void doUpdatePrice(double last) { ... }
   void refreshDisplay() { ... }
}

Ме то ды doUpdatePrice и refreshDisplay пе ре оп ре де ляе мы, а зна чит, мо гут 
быть из ме не ны под клас са ми клас са StockTicker. На при мер, не ко то рые 
ти ке ры мо гут оп ре де лять триг ге ры и уве дом ле ния, сра ба ты ваю щие 
толь ко при за дан ных из ме не ни ях ко ти ро вок, или ото бра жать се бя осо-
бым цве том. А вот ме тод updatePrice пе ре оп ре де лить нель зя, по это му 
ини циа тор вы зо ва мо жет быть уве рен, что при об нов ле нии ко ти ров ки 
она об но вит ся и на эк ра не. На са мом де ле, как ис тин ные бор цы за кор-
рект ность, мы долж ны оп ре де лить ме тод updatePrice так:

final void updatePrice(double last) {
   scope(exit) refreshDisplay();
   doUpdatePrice(last);
}

Бла го да ря кон ст рук ции scope(exit) ин фор ма ция на эк ра не об но вит ся 
кор рект но, да же ес ли при вы пол не нии ме то да doUpdatePrice воз ник нет 
ис клю че ние. Та кой под ход ре аль но га ран ти ру ет, что уст рой ст во вы во да 
ото бра жа ет са мое све жее и кор рект ное со стоя ние объ ек та.

У фи наль ных ме то дов есть опас ное пре иму ще ст во, спо соб ное лег ко  
увлечь вас на тем ную сто ро ну преж де вре мен ной оп ти ми за ции. Ис ти на 
в том, что фи наль ные ме то ды мо гут быть эф фек тив нее дру гих, по то му 
что при ка ж дом вы зо ве нефи наль ных ме то дов де ла ет ся один кос вен-
ный шаг, ко то рый га ран ти ру ет гиб кость, обе щан ную клю че вым сло вом 
override. Прав да, не ко то рым фи наль ным ме то дам этот шаг так же не об-
хо дим. На при мер, ес ли вы зов фи наль но го пе ре оп ре де лен но го ме то да 
ини ции ру ет ся из клас са-ро ди те ля, он обыч но так же под вер жен кос вен-
ным вы зо вам; в об щем слу чае ком пи ля тор по-прежнему не бу дет знать, 
ку да пой дет вы зов. Но ес ли фи наль ный ме тод оп ре де лен впер вые (а не 
пе ре оп ре де ля ет ме тод ро ди тель ско го клас са), то ко гда бы вы его ни вы-
зва ли, ком пи ля тор бу дет на 100% уве рен в том, ку да «при зем лит ся» 
вы зов. Так что фи наль ные ме то ды, ко то рые ни че го не пе ре оп ре де ля ют, 
ни ко гда не под вер га ют ся кос вен ным вы зо вам; на про тив, они на сла ж-
да ют ся те ми же пра ви ла ми вы зо ва, низ ки ми на клад ны ми рас хо да ми 
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и воз мож но стя ми ин лай нин га, что и обыч ные функ ции. Мо жет по ка-
зать ся, что фи наль ные непе ре оп ре де ляю щие ме то ды го раз до бы ст рее 
ос таль ных, но это пре иму ще ст во ни ве ли ру ют два фак то ра.

Во-пер вых, на клад ные рас хо ды, свя зан ные с вы зо вом из ро ди тель ско го 
клас са, оце ни ва ют ся в кон тек сте функ ции, ко то рая ни че го не де ла ет. 
Но что бы оце нить на клад ные рас хо ды, ко то рые что-то зна чат, кро ме на-
клад ных рас хо дов на ини ции ро ва ние вы пол не ния нуж но учи ты вать 
вре мя, за тра чи вае мое на са мо вы пол не ние ко да внут ри функ ции. Ес ли 
функ ция ко рот кая, от но си тель ные на клад ные рас хо ды мо гут быть зна-
чи тель ны ми, но чем бо лее не три ви аль ным де лом за ни ма ет ся функ ция, 
тем бы ст рее умень ша ют ся от но си тель ные на клад ные рас хо ды, прак ти-
че ски схо дя на нет. Во-вто рых, есть мно же ст во тех ник оп ти ми за ции ра-
бо ты ком пи ля то ра, сбор щи ка и биб лио те ки под держ ки вре ме ни ис пол-
не ния, эф фек тив но ра бо таю щих на ми ни ми за цию и пол ное унич то же-
ние на клад ных рас хо дов дис пет чи ро ва ния. Без со мне ний, го раз до удоб-
нее на чать с гиб ко го ко да, оп ти ми зи руя очень уме рен но, а не сра зу 
на де лять ме то ды чрез мер ной стро го стью, ог ра ни чи ваю щей их воз мож-
но сти, ра ди по тен ци аль но го бы ст ро дей ст вия в от да лен ном бу ду щем.

Ес ли вы ра бо та ли c язы ка ми Java или C#, то не мед лен но уз нае те в клю-
че вом сло ве final ста ро го зна ко мо го, по сколь ку в D оно об ла да ет той же 
се ман ти кой, что и в этих язы ках. Ес ли срав нить по ло же ние дел с C++, то 
мож но об на ру жить лю бо пыт ную сме ну на стро ек по умол ча нию: в C++ 
ме то ды яв ля ют ся фи наль ны ми по умол ча нию (и не нуж но спе ци аль но 
что-то ука зы вать, что бы за пре тить на сле до ва ние) и пе ре оп ре де ляе мы-
ми, ес ли яв но по ме тить их клю че вым сло вом virtual. Под черк нем еще 
раз: по край ней ме ре в этом слу чае бы ло ре ше но пред по честь умол ча-
ния, ори ен ти ро ван ные на гиб кость. Ско рее все го, вы бу де те ис поль зо-
вать фи наль ные ме то ды в ос нов ном для реа ли за ции струк тур ных ре ше-
ний и толь ко ино гда – что бы из ба вить ся от не сколь ких до пол ни тель -
ных цик лов про цес со ра.

6.6.1. Финальные классы
Ино гда тре бу ет ся, что бы класс «за крыл те му». Для это го мож но по ме-
тить клю че вым сло вом final це лый класс:

class Widget { ... }
final class UltimateWidget : Widget { ... }
class PostUltimateWidget : UltimateWidget { ... } // Ошиб ка!
               // Нель зя стать на след ни ком фи наль но го клас са

От фи наль но го клас са нель зя на сле до вать – в ие рар хии на сле до ва ния 
он яв ля ет ся листом. Ино гда это мо жет ока зать ся важ ным сред ст вом 
раз ра бот ки. Оче вид но, что все ме то ды фи наль но го клас са так же не яв но 
объ яв ля ют ся как фи наль ные: их ни ко гда нель зя бу дет пе ре оп ре де лить.

Лю бо пыт ный по боч ный эф фект фи наль ных клас сов – твер дые га ран-
тии реа ли за ции. Кли ент ский код, ис поль зую щий фи наль ный класс, 
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мо жет быть уве рен, что ме то ды это го клас са об ла да ют из вест ны ми реа-
ли за ция ми с га ран ти ро ван ным дей ст ви ем, ко то рое не мо жет быть мо-
ди фи ци ро ва но ни ка ким под клас сом.

6.7. Инкапсуляция
Од на из ха рак тер ных черт объ ект но-ори ен ти ро ван ной, да и дру гих тех-
ник раз ра бот ки – ин кап су ля ция. Объ ект ин кап су ли ру ет де та ли сво ей 
реа ли за ции, вы став ляя на по каз лишь тща тель но вы ве рен ный ин тер-
фейс. Та ким спо со бом объ ек ты за кре п ля ют за со бой сво бо ду из ме нять 
мно же ст во де та лей сво ей реа ли за ции без уг ро зы для ра бо то спо соб но сти 
кли ент ско го ко да. Это по зво ля ет умень шить ко ли че ст во свя зей в ко де и, 
сле до ва тель но, ко ли че ст во за ви си мо стей, под твер ждая зна ме ни тую ис-
ти ну: ка ж дая тех ни ка раз ра бот ки в ко неч ном сче те стре мит ся об лег-
чить управ ле ние за ви си мо стя ми.

В то же вре мя ин кап су ля ция – это про яв ле ние прин ци па со кры тия ин
фор ма ции (information hiding), од но го из ос нов ных для раз ра бот ки про-
грамм но го обес пе че ния. Этот прин цип гла сит, что мно же ст во ло ги че ски 
обо соб лен ных час тей при ло же ния долж ны оп ре де лять и ис поль зо вать 
для взаи мо дей ст вия друг с дру гом аб ст ракт ные ин тер фей сы, скры вая 
де та ли их реа ли за ции. Обыч но эти де та ли ка са ют ся струк тур дан ных, 
по это му рас про стра не но по ня тие «со кры тие дан ных» (data hi ding). Тем 
не ме нее со кры тие дан ных – лишь ча ст ный слу чай со кры тия ин фор ма-
ции, по сколь ку ком по нент мо жет скры вать мно же ст во раз но об раз ной 
ин фор ма ции, в том чис ле струк тур ные ре ше ния и ал го рит ми че ские 
стра те гии.

Се го дня ин кап су ля ция ка жет ся бла гом, прак ти че ски не со мнен ным, но 
во мно гом та кое от но ше ние – ре зуль тат на ко п лен но го кол лек тив но го 
опы та. Рань ше все бы ло не столь яс но и од но знач но. В кон це кон цов ин-
фор ма ция – вро де бы хо ро шая вещь, чем ее боль ше – тем луч ше. С ка-
кой ста ти ее пря тать?

От мо та ем плен ку на зад. В 1960-х Фред Брукс, ав тор ос но во по ла гаю щей 
кни ги «Ми фи че ский че ло ве ко-ме сяц»1, вы сту пал в под держ ку про зрач-
но го («бе лый ящик») под хо да к раз ра бот ке про грамм но го обес пе че ния 
под де ви зом «все зна ют всё». Под его ру ко во дством ко ман да, ра бо таю-
щая над опе ра ци он ной сис те мой OS/360, ре гу ляр но по лу ча ла до ку мен-
та цию со све де ния ми обо всех де та лях про ек та бла го да ря за мы сло ва той 
ме то ди ке, ос но ван ной на пе ча ти до ку мен ти рую щих ком мен та ри ев [13, 
гла ва 7]. Про ект был до воль но ус пеш ным, но вряд ли мож но ут вер ждать, 
что про зрач ность сыг ра ла в этом серь ез ную роль; го раз до бо лее прав до-
по доб но то, что эта про зрач ность бы ла рис ком, ми ни ми зи ро ван ным за 
счет уси лен но го управ ле ния. Окон ча тель но при чис лить со кры тие ин-
фор ма ции к не пре ре кае мым прин ци пам со об ще ст ва про грам ми стов по-

1 Ф. Брукс «Ми фи че ский че ло ве ко-ме сяц». – Символ-Плюс, 2000.
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мог ло толь ко по яв ле ние ре во лю ци он но го со чи не ния Дэ ви да Пар на са 
[44]. В 1995 го  ду Брукс сам от ме тил, что его про па ган да про зрач но сти – 
един ст вен ное в «Ми фи че ском че ло ве ко-ме ся це», что не про шло про вер-
ку вре ме нем. Но в 1972 го  ду мысль о сокры тии ин фор ма ции вы зы ва ла 
по ле ми ку, о чем сви де тель ст ву ет от зыв ре цен зен та ре во лю ци он но го со-
чи не ния Пар на са: «Оче вид но, что Пар нас не зна ет, о чем го во рит, по то-
му что ни кто так не де ла ет». До воль но за бав но, что де ся ток лет спус тя 
по ло же ние дел из ме ни лось на столь ко ра ди каль но, что то же со чи не ние 
ста ло поч ти ба наль но стью: «Пар нас лишь за пи сал то, что и так де ла ли 
все хо ро шие про грам ми сты» [32, с. 138].

Вер нем ся к ин кап су ля ции в кон тек сте язы ка D. Лю бые тип, дан ные, 
функ цию или ме тод мож но оп ре де лить с од ним из сле дую щих пя ти спе-
ци фи ка то ров. Нач нем с са мо го за кры то го спе ци фи ка то ра и по сте пен но 
дой дем до пол ной глас но сти.

6.7.1. private
Спе ци фи ка тор дос ту па private мож но ука зы вать на уров не клас са, за 
пре де ла ми клас сов (на уров не мо ду ля) или внут ри струк ту ры (см. гла-
ву 7). Во всех кон тек стах клю че вое сло во private дей ст ву ет оди на ко во – 
ог ра ни чи ва ет дос туп к иден ти фи ка то ру до те ку ще го мо ду ля (фай ла).

В дру гих язы ках та кой син так сис име ет дру гую се ман ти ку: обыч но до-
с туп к за кры тым иден ти фи ка то рам ог ра ни чи ва ют лишь до те ку ще го 
клас са. Тем не ме нее то, что спе ци фи ка тор private ог ра ни чи ва ет дос туп 
до уров ня мо ду ля, пре крас но со гла су ет ся с об щим под хо дом D к за щи-
те: все за щи щае мые еди ни цы со от вет ст ву ют за щи щае мым еди ни цам 
опе ра ци он ной сис те мы (фай лу и ка та ло гу). Пре иму ще ст во за щи ты на 
уров не фай ла в том, что она спо соб ст ву ет объ еди не нию ма лень ких тес-
но взаи мо свя зан ных сущ но стей, об ла даю щих оп ре де лен ны ми обя зан-
но стя ми. Ес ли тре бу ет ся за щи та на уров не клас са, про сто вы де ли те 
ему соб ст вен ный файл.

6.7.2. package
Спе ци фи ка тор дос ту па package мож но ука зы вать на уров не клас са, за 
пре де ла ми клас сов (на уров не мо ду ля) и внут ри струк ту ры (см. гла ву 7). 
Во всех кон тек стах клю че вое сло во package дей ст ву ет оди на ко во: дос туп 
к иден ти фи ка то ру, оп ре де лен но му с этим клю че вым сло вом, пре дос тав-
ля ет ся всем фай лам в том же ка та ло ге, где на хо дит ся и те ку щий мо-
дуль. Ро ди тель ский ка та лог и под ка та ло ги ка та ло га те ку ще го мо ду ля 
не об ла да ют ни ка ки ми осо бы ми при ви ле гия ми.

6.7.3. protected
Спе ци фи ка тор дос ту па protected име ет смысл толь ко внут ри клас са, но 
не на уров не мо ду ля. При ис поль зо ва нии внут ри не ко то ро го клас са C 
этот спе ци фи ка тор дос ту па оз на ча ет, что дос туп к объ яв лен но му иден-
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ти фи ка то ру со хра ня ет ся за мо ду лем, в ко то ром оп ре де лен класс С, 
а так же за все ми по том ка ми клас са C не за ви си мо от то го, в ка ком мо ду-
ле они на хо дят ся. На при мер:

class C {
   // По ле x дос туп но толь ко в этом фай ле
   private int x;
   // Этот файл и все пря мые и кос вен ные на след ни ки клас са C 
   // мо гут вы звать ме тод setX()
   protected void setX(int x) { this.x = x; }
   // Кто угод но мо жет вы звать ме тод getX()
   public int getX() { return x; }
}

И сно ва от ме тим, что пра во дос ту па, пре дос тав ляе мое спе ци фи ка то ром 
дос ту па protected, тран зи тив но: оно пе ре хо дит не толь ко соб ст вен но 
к до чер ним клас сам, но и ко всем по ко ле ни ям по том ков, на сле дую щих 
от клас са, оп ре де лен но го с клю че вым сло вом protected. Это де ла ет спе-
ци фи ка тор дос ту па protected до воль но щед рым в пла не пре дос тав ле ния 
дос ту па.

6.7.4. public
Об ще дос туп ный уро вень дос ту па public оз на ча ет, что к объ яв лен но му 
та ким спо со бом иден ти фи ка то ру мож но сво бод но об ра щать ся из лю бо-
го мес та в при ло же нии. Все, что долж но для это го сде лать при ло же-
ние, – по мес тить нуж ный иден ти фи ка тор в свою об ласть ви ди мо сти 
(как пра ви ло, это де ла ет ся с по мо щью им пор та мо ду ля, в ко то ром объ-
яв лен дан ный иден ти фи ка тор).

В язы ке D public – это так же уро вень дос ту па, ко то рый при сваи ва ет ся 
всем объ ек там по умол ча нию. По сколь ку по ря док объ яв ле ний на ком-
пи ля цию не влия ет, хо ро шим то ном бу дет рас по ло жить ви ди мые ин тер-
фей сы мо ду ля или клас са в на ча ле фай ла, а за тем ог ра ни чить дос туп, 
при ме нив (на при мер) спе ци фи ка тор дос ту па private, по сле че го мож но 
раз мес тить дру гие оп ре де ле ния. Ес ли при дер жи вать ся та кой стра те-
гии, кли ен ту бу дет дос та точ но по смот реть в на ча ло фай ла или клас са, 
что бы уз нать все о его дос туп ных сущ но стях.

6.7.5. export
Ка за лось бы, спе ци фи ка тор дос ту па public – наи ме нее за кры тый из 
уров ней дос ту па, са мый щед рый из них. Тем не ме нее D оп ре де ля ет уро-
вень дос ту па, раз ре шаю щий еще боль ше: export. Иден ти фи ка тор, оп ре-
де лен ный с клю че вым сло вом export, ста но вит ся дос туп ным да же вне 
про грам мы, в ко то рой он был оп ре де лен. Это слу чай раз де ляе мых биб-
лио тек, вы став ляю щих все му ми ру на по каз свои ин тер фей сы. Ком пи-
ля тор вы пол ня ет за ви ся щие от сис те мы ша ги, не об хо ди мые для экс-
пор та иден ти фи ка то ра, час то вклю чая и осо бые со гла ше ния об име но-
ва нии сим во лов. По ка что в D не оп ре де ле на слож ная ин фра струк ту ра 
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ди на ми че ской за груз ки, так что спе ци фи ка тор дос ту па export вы пол-
ня ет роль за глуш ки в ожи да нии бо лее об шир ной под держ ки.

6.7.6. Сколько инкапсуляции?
Ло гич ный и ин те рес ный во прос: «Как срав нить пять оп ре де лен ных в D 
уров ней дос ту па?» На при мер, мы толь ко что со гла си лись, что скры вать 
ин фор ма цию – хо ро шо, и ре зон но бы ло бы счи тать, что уро вень дос ту па 
private «луч ше», чем protected, по сколь ку у пер во го боль ше ог ра ни че-
ний. Да лее, по той же ло ги ке protected луч ше, чем public (еще бы – public 
до воль но низ ко опус ка ет план ку, про export мож но и не го во рить). При 
этом не яс но, как срав нить protected и package. А глав ное, та кой «ка че ст-
вен ный» ана лиз да же не на ме ка ет на то, ка кие по те ри по не сет раз ра бот-
чик, ре шив ший, к при ме ру, смяг чить ог ра ни че ния для иден ти фи ка то-
ра. К че му бли же спе ци фи ка тор дос ту па protected – к private или public? 
Или он ров но по се ре ди не шка лы? И что это за шка ла в кон це кон цов?

Дав ным-дав но, в де каб ре 1999 го  да, ко гда всех вол но ва ла лишь про бле-
ма 2000 го  да, Скот та Мей ер са вол но ва ла ин кап су ля ция, точ нее ме то ды 
про грам ми ро ва ния, по зво ляю щие ее мак си ми зи ро вать. Ре зуль та том его 
ис сле до ва ний ста ла ста тья [41], в ко то рой Мей ерс пред ло жил про стой 
кри те рий для оцен ки «сте пе ни ин кап су ля ции» сущ но сти: ес ли мы из-
ме ним сущ ность, сколь ко ко да за тро нут на ши из ме не ния? Чем мень ше 
ко да бу дет за тро ну то, тем боль шая сте пень ин кап су ля ции дос тиг ну та.

По ни ма ние смыс ла из ме ре ния сте пе ни ин кап су ля ции мно гое про яс ня-
ет. В от сут ст вие сис те мы из ме ре ния о спе ци фи ка то рах дос ту па обыч но 
су дят так: «private – хо ро шо, public – пло хо, а protected – не что сред нее 
ме ж ду ни ми». Че ло век по сво ей при ро де оп ти мист, по это му уро вень за-
щи ты, пре дос тав ляе мый спе ци фи ка то ром дос ту па protected, мно гие оце-
ни ва ли как «хо ро ший в из вест ных пре де лах», а-ля «уме рен но пью щий».

Дру гой ас пект, ко то рый мож но ис поль зо вать для оцен ки сте пе ни ин-
кап су ля ции, – это кон троль, то есть ва ше влия ние на код, в ко то рый 
вно сят ся из ме не ния. Знае те ли вы (или: лег ко ли вы оты ще те) код, на 
ко то ром от ра зят ся из ме не ния? Об ла дае те ли вы пра ва ми на из ме не ние 
это го ко да? Мо жет ли кто-то еще до бав лять в не го что-то? От ве ты на эти 
во про сы оп ре де ля ют сте пень ва ше го кон тро ля над ко дом. 

Для на ча ла рас смот рим спе ци фи ка тор дос ту па private. Из ме не ние за-
кры то го иден ти фи ка то ра за тра ги ва ет ров но один файл. Обыч ный раз-
мер ис ход но го ко да – при мер но ты ся ча строк, не ред ко встре ча ют ся фай-
лы и мень ше го раз ме ра; бо лее объ ем ные фай лы (скажем, в 10 000 строк) 
труд нее со про во ж дать. По сколь ку вы из ме няе те толь ко один файл, мож-
но сде лать вы вод, что вы об ла дае те над ним пол ным кон тро лем и лег ко 
ог ра ни чи те дос туп к не му для дру гих лю дей с по мо щью его ат ри бу тов, 
сис те мы управ ле ния вер сия ми или стан дар тов ко ди ро ва ния, при ня тых 
в ко ман де. Итак, спе ци фи ка тор дос ту па private пре дос тав ля ет бле стя-
щую ин кап су ля цию: из ме не ния за тра ги ва ют не боль шое ко ли че ст во 
ко да, при этом сте пень ва ше го кон тро ля над ко дом дос та точ но вы со ка.
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При ис поль зо ва нии спе ци фи ка то ра дос ту па package из ме не ния за тро-
нут все фай лы в том же ка та ло ге. Мож но при ки нуть, что объ ем со дер-
жи мо го фай лов, объ еди нен ных в па кет, со ста вит при мер но на по ря док 
боль ше строк (на при мер, ра зум но счи тать, что па кет вклю ча ет при мер-
но де сять мо ду лей). Со от вет ст вен но из ме нять сим во лы па ке та не де ше-
во: из ме не ния за тро нут код на по ря док боль ше го раз ме ра, чем при ана-
ло гич ных из ме не ни ях private-иден ти фи ка то ров. К сча стью, у вас все 
еще хо ро ший кон троль над ко дом, на ко то ром от ра зят ся из ме не ния, по-
сколь ку опять же опе ра ци он ная сис те ма и раз но об раз ные ин ст ру мен ты 
управ ле ния вер сия ми пре дос тав ля ют кон троль над до бав ле ни ем и из-
ме не ни ем фай лов на уров не ка та ло га.

К со жа ле нию, «за щи щен ный» спе ци фи ка тор дос ту па protected пре до-
став ля ет го раз до мень шую за щи ту, чем обе ща ет его на зва ние. Во-пер-
вых, со спе ци фи ка то ра protected на чи на ет ся ощу ти мое рас ши ре ние гра-
ниц дос ту па, оп ре де ляе мых спе ци фи ка то ра ми private и package: лю бой 
класс, рас по ло жен ный где угод но в про грам ме, мо жет по лу чить дос туп 
к за щи щен но му иден ти фи ка то ру, про сто соз дав по то мок клас са, оп ре-
де ляю ще го этот иден ти фи ка тор. У вас же из средств «мел ко дис перс но-
го» кон тро ля за на сле до ва ни ем – толь ко ат ри бут final с де ви зом «всё 
или ни че го». Из это го сле ду ет, что из ме нив за щи щен ный иден ти фи ка-
тор, вы по влияе те на не ог ра ни чен ное ко ли че ст во ко да. Усу губ ля ет си-
туа цию то, что вы не толь ко не мо же те ог ра ни чить тех, кто на сле ду ет от 
ва ше го клас са, но еще и мо же те ис пор тить код, на ис прав ле ние ко то ро-
го у вас нет прав. (На при мер, из ме не ние иден ти фи ка то ра биб лио те ки 
по влия ет на все ис поль зую щие ее при ло же ния.) Ре аль ность ста но вит ся 
столь же мрач ной, сколь и хруп кой: на чав из ме нять что-то по ми мо 
private и package, вы от кры ты всем вет рам. В «за щи щен ном» ре жи ме 
дос ту па protected вы прак ти че ски без за щит ны.

Сколь ко ко да при дет ся про смот реть при из ме не нии за щи щен но го иден-
ти фи ка то ра? Всех на след ни ков клас са, в ко то ром этот иден ти фи ка тор 
оп ре де лен. Ра зум ная при бли зи тель ная оцен ка – на по ря док боль ше 
раз ме ра па ке та, то есть не сколь ко со тен ты сяч строк. Здесь, ко неч но, 
очень по мо гут ин ст ру мен ты, ин дек си рую щие ис ход ный код и от сле жи-
ваю щие на след ни ков клас сов, но, что ни го во ри, из ме не ние за щи щен-
но го сим во ла мо жет за тро нуть ог ром ные объ е мы ко да.

Со спе ци фи ка то ром дос ту па public вы не за ме ти те ощу ти мых пе ре мен 
в кон тро ле, но за то об на ру жи те, что за тра ги вае мый код вы рос еще на 
по ря док. Те перь это не толь ко по том ки клас сов, но и весь ос таль ной код 
при ло же ния. На ко нец, спе ци фи ка тор дос ту па export до бав ля ет к сю же-
ту еще один ин те рес ный по во рот: из ме няя экс пор ти руе мые иден ти фи-
ка то ры, вы рис куе те по вли ять на все би нар ные при ло же ния, ис поль-
зую щие ваш код как би нар ную биб лио те ку, так что вы не про сто смот-
ри те на код, ко то рый не мо же те ис пра вить, – это код, ко то рый нель зя 
да же уви деть, по то му что он мо жет быть не дос ту пен в ис ход ном ви де.
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На рис. 6.3 эти при бли зи тель ные оцен ки изо бра же ны в ви де гра фи ка 
за ви си мо сти чис ла по тен ци аль но за тро ну тых строк ко да от ка ж до го 
спе ци фи ка то ра дос ту па. Ко неч но, эти чис ла лишь ори ен ти ро воч ные, на 
прак ти ке зна че ния мо гут варь и ро вать ся в ши ро ких пре де лах, но ос нов-
ные про пор ции вряд ли силь но из ме нят ся. Шка ла вер ти каль ной оси – 
ло га риф ми че ская, сту пе ни рос та обо зна ча ют ли ней ный рост, так что 
сни зив за щи ту дос ту па все го на йо ту, вы бу де те ра бо тать при мер но в де-
сять раз усерд нее, что бы син хро ни зи ро вать все час ти ко да. Стрел ки 
вверх оз на ча ют по те рю кон тро ля над за тро ну тым ко дом. Один из вы во-
дов за клю ча ет ся в том, что protected на хо дит ся не ров но по се ре ди не ме-
ж ду private и public, а го раз до бли же к public, и от но сить ся к не му нуж-
но так же (то есть с жи вот ным стра хом).
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Рис. 6.3. При бли зи тель ные оцен ки ко ли че ст ва строк ко да, ко то рые мо жет за
тро нуть из ме не ние иден ти фи ка то ра с со от вет ст вую щим спе ци фи ка то ром 
дос ту па. Вер ти каль ная ось – ло га риф ми че ская, так что ка ж дый шаг ослаб
ле ния ин кап су ля ции на по ря док ухуд ша ет по ло же ние дел. Стрел ки вверх 
озна ча ют, что ко ли че ст во ко да, за тро ну то го при уров не за щи ты protected, 
public и export, не под вла ст но про грам ми сту, из ме нив ше му иден ти фи ка тор
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6.8. Основа безраздельной власти
В язы ке D, как и в не ко то рых дру гих язы ках, оп ре де лен кор не вой класс 
для всех ос таль ных клас сов. Все об щий ко рень на зы ва ет ся Object. Ко гда 
вы оп ре де ляе те класс, на при мер так:

class C {
   ...
}

ком пи ля тор рас по зна ет это как:

class C : Object {
   ...
}

Кро ме этой ав то ма ти че ской пе ре за пи си класс Object ни чем не при ме ча-
те лен – он та кой же, как все ос таль ные клас сы. Ва ша реа ли за ция оп ре-
де ля ет его в мо ду ле object.di или object.d, ав то ма ти че ски вклю чае мом 
в ка ж дый мо дуль, ко то рый вы ком пи ли руе те. Про смот рев ка та лог, где 
на хо дит ся ва ша реа ли за ция D, вы лег ко об на ру жи те этот мо дуль и убе-
ди тесь, что он со дер жит кор не вой объ ект.

Оп ре де ле ние об ще го пра ро ди те ля для всех клас сов име ет ряд по ло жи-
тель ных след ст вий. Оче вид ное бла го – то, что класс Object мо жет объ-
яв лять ряд по все ме ст но по лез ных ме то дов. Вот не мно го уп ро щен ное 
оп ре де ле ние клас са Object:

class Object {
   string toString();
   size_t toHash();
   bool opEquals(Object rhs);
   int opCmp(Object rhs);
   static Object factory(string classname);
}

По зна ко мим ся по бли же с се ман ти кой ка ж до го из этих иден ти фи ка то-
ров.

6.8.1. string toString()
Этот ме тод воз вра ща ет тек сто вое пред став ле ние объ ек та. По умол ча-
нию ме тод toString воз вра ща ет имя клас са:

// Файл test.d
class Widget {}
unittest {
   assert((new Widget).toString() == "test.Widget");
}

Об ра ти те вни ма ние: вме сте с име нем клас са воз вра ще но и имя мо ду ля, 
в ко то ром класс был оп ре де лен. По умол ча нию мо дуль по лу ча ет имя 
фай ла, в ко то ром он рас по ло жен, но это умол ча ние мож но из ме нить 
с по мо щью объ яв ле ния с клю че вым сло вом module (см. раздел 11.8).
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6.8.2. size_t toHash()
Этот ме тод воз вра ща ет хеш объ ек та в ви де це ло го чис ла без зна ка (раз-
ме ром в 32 раз ря да на 32-раз ряд ной ма ши не и в 64 раз ря да на 64-раз ряд-
ной). По умол ча нию хеш-сум ма вы чис ля ет ся на ос но ве по раз ряд но го 
пред став ле ния объ ек та. Хеш яв ля ет ся сжа тым, но не точ ным пред став-
ле ни ем объ ек та. Од но из важ ных тре бо ва ний к функ ции, вы чис ляю щей 
хеш-сум му, – по сто ян ст во: ес ли ме тод toHash два ж ды вы зы ва ет ся с од-
ной и той же ссыл кой и ме ж ду дву мя вы зо ва ми объ ект, к ко то ро му при-
вя за на эта ссыл ка, не был из ме нен, то зна че ния, воз вра щен ные при пер-
вом и вто ром вы зо ве, долж ны сов па дать. Кро ме то го, хеш-ко ды двух оди-
на ко вых объ ек тов то же долж ны быть оди на ко вы ми. А хеш-ко ды двух 
раз лич ных («не рав ных») объ ек тов вряд ли бу дут рав ны. В сле дую щем 
раз де ле под роб но оп ре де ле но по ня тие ра вен ст ва объ ек тов.

6.8.3. bool opEquals(Object rhs)
Этот ме тод воз вра ща ет true, ес ли объ ект this со чтет, что зна че ние rhs1 
ему рав но. Это на ме рен но стран ная фор му ли ров ка. Экс пе ри мент с ана-
ло гич ной функ ци ей equals из язы ка Java по ка зал, что ес ли есть на сле-
до ва ние, то оп ре де лить ра вен ст во объ ек тов не так про сто. По это му D 
под хо дит к это му во про су дос та точ но свое об раз но.

Нач нем с то го, что у нас уже есть од но оп ре де ле ние ра вен ст ва объ ек тов: 
вы ра же ние a1 is a2 (см. раздел 2.3.4.3), срав ни ваю щее ссыл ки на объ ек-
ты клас сов a1 и a2, ис тин но то гда и толь ко то гда, ко гда a1 и a2 ссы ла ют ся 
на один и тот же объ ект (см. рис. 6.1). Это ра зум ное оп ре де ле ние ра вен-
ст ва объ ек тов, но че рес чур стро гое, что бы быть по лез ным. Обыч но тре-
бу ет ся, что бы два фи зи че ски раз ных объ ек та счи та лись рав ны ми, ес ли 
они на хо дят ся в оди на ко вых со стоя ни ях. В язы ке D ло ги че ское ра вен-
ст во вы чис ля ет ся с по мо щью опе ра то ров == и !=. Вот как они ра бо та ют.

До пус тим, для вы ра же ний lhs и rhs мож но за пи сать: lhs == rhs. То-
гда ес ли хо тя бы од но из них име ет поль зо ва тель ский тип, ком пи ля тор 
пе ре пи сы ва ет срав не ние в ви де object.opEquals(lhs, rhs). Ана ло гич но 
срав не ние lhs != rhs за ме ня ет ся на !object.opEquals(lhs, rhs). Вспом-
ни те, чуть вы ше уже го во ри лось, что object – стан дарт ный мо дуль, оп-
ре де лен ный реа ли за ци ей D и не яв но вклю чае мый с по мо щью ин ст рук-
ции import во все мо ду ли ва шей сбор ки. Так что срав не ния пре вра ща-
ют ся в вы зо вы сво бод ной функ ции, пре дос тав ляе мой ва шей реа ли за ци-
ей и рас по ло жен ной в мо ду ле object.

От от но ше ния ра вен ст ва ожи да ет ся под чи не ние оп ре де лен ным ин ва ри-
ан там, и вы ра же ние object.opEquals(lhs, rhs) про хо дит дол гий путь, до-
ка зы вая свою кор рект ность. Во-пер вых, срав не ние пус тых ссы лок (null) 

1 rhs (от right hand side – спра ва от) – зна че ние, в вы ра же нии рас по ло жен ное 
спра ва от опе ра то ра. Ана ло гич но lhs (от left hand side – сле ва от) – зна че-
ние, в вы ра же нии рас по ло жен ное сле ва от опе ра то ра. – Прим. ред.
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долж но воз вра щать true. Да лее, для лю бых трех не пус тых ссы лок x, y, z 
долж ны ус пеш но вы пол нять ся сле дую щие про вер ки:

// Ссыл ка null уни каль на; не пус тая ссыл ка не мо жет быть рав на null
assert(x != null);
// Реф лек сив ность
assert(x == x);
// Сим мет рич ность
assert((x == y) == (y == x));
// Тран зи тив ность
if (x == y && y == z) assert(x == z);
// От но ше ние с toHash
if (x == y) assert(x.toHash() == y.toHash());

Бо лее тон кое тре бо ва ни ее к ме то ду opEquals – по сто ян ст во: вы чис ле-
ние ра вен ст ва два ж ды с од ни ми и те ми же ссыл ка ми долж но воз вра-
щать один и тот же ре зуль тат, при ус ло вии что ме ж ду пер вым и вто рым 
вы зо вом opEquals объ ек ты, к ко то рым при вя за ны дан ные ссыл ки, не из-
ме ня лись.

Ти пич ная реа ли за ция object.opEquals сна ча ла ис клю ча ет не ко то рые про-
стые или вы ро ж ден ные слу чаи, а за тем от кры ва ет до ро гу кон крет ным 
вер си ям opEquals, оп ре де лен ным для ти пов вы ра же ний, уча ст вую щих 
в срав не нии. Вот как мо жет вы гля деть object.opEquals:

// В сис тем ном мо ду ле object.d
bool opEquals(Object lhs, Object rhs) {
   // Ес ли это псев до ни мы од но го и то го же объ ек та 
   // или пус тые ссыл ки, то они рав ны
   if (lhs is rhs) return true;
   // Ес ли толь ко один ар гу мент ра вен null, то не рав ны
   if (lhs is null || rhs is null) return false;
   // Ес ли ти пы в точ но сти сов па да ют, то вы зы ва ем ме тод opEquals один раз
   if (typeid(lhs) == typeid(rhs)) return lhs.opEquals(rhs);
   // В об щем слу чае – сим мет рич ные вы зо вы ме то да opEquals
   return lhs.opEquals(rhs) && rhs.opEquals(lhs);
}

Во-пер вых, ес ли две ссыл ки ссы ла ют ся на один и тот же объ ект или обе 
пус тые, то, как и мож но бы ло ожи дать, ре зуль тат – true (га ран ти ру ет ся 
реф лек сив ность). Да лее, ес ли ус та нов ле но, что объ ек ты ин ди ви ду аль-
ны, и ес ли один из них ра вен null, срав не ние воз вра ща ет false (га ран ти-
ру ет ся ис клю чи тель ность пус той ссыл ки null). Тре тья про вер ка ус та-
нав ли ва ет, име ют ли объ ек ты один и тот же тип; ес ли да, то сис тем ная 
функ ция по ру ча ет вы чис лить ре зуль тат срав не ния вы ра же нию lhs.
opEquals(rhs). И са мый ин те рес ный мо мент: двой ное вы чис ле ние в по-
след ней стро ке. По че му од но го вы зо ва не дос та точ но?

Вспом ни те из на чаль ное, не мно го слож ное для по ни ма ния опи са ние ме-
то да opEquals: «воз вра ща ет true, ес ли объ ект this со чтет, что зна че ние rhs 
ему рав но». Это оп ре де ле ние за бо тит ся лишь о this, но не при ни ма ет во 
вни ма ние мне ние, ко то рое мо жет быть у rhs. Для дос ти же ния вза им но го 
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со гла сия не об хо ди мо ру ко по жа тие – ка ж дый из двух объ ек тов дол жен 
ут вер ди тель но от ве тить на во прос: «Счи тае те ли вы, что этот объ ект 
вам ра вен?» Мо жет по ка зать ся, что раз но гла сия от но си тель но ра вен ст-
ва – это лишь ака де ми че ская про бле ма, но они до воль но-та ки час то воз-
ни ка ют там, где на сце ну вы хо дит на сле до ва ние. Впер вые об этом за го-
во рил Джо шуа Блох (Joshua Bloch) в сво ей кни ге «Effective Java» [9], 
а про дол жил те му Тал Ко эн (Tal Cohen) в сво ей ста тье [17]. По про бу ем 
про сле дить эту по ле ми че скую цепь рас су ж де ний.

Вер нем ся к при ме ру с гра фи че ски ми поль зо ва тель ски ми ин тер фей са ми. 
Пусть тре бу ет ся оп ре де лить гра фи че ский вид жет, свя зан ный с ок ном:

class Rectangle { ... }
class Window { ... }
class Widget {
   private Window parent;
   private Rectangle position;
   ... // Соб ст вен ные функ ции клас са Widget
}

За тем оп ре де ля ем класс TextWidget – тот же Widget, но ото бра жаю щий 
ка кой-то текст.

class TextWidget : Widget {
   private string text;
   ...
}

Как реа ли зо вать ме тод opEquals для этих двух клас сов? В слу чае клас са 
Widget один объ ект это го клас са бу дет ра вен дру го му, ес ли об ла да ет тем 
же со стоя ни ем:

// Внут ри клас са Widget
override bool opEquals(Object rhs) {
   // Вто рой объ ект дол жен быть эк зем п ля ром клас са Widget
   auto that = cast(Widget) rhs;
   if (!that) return false;
   // Срав нить всё
   return parent == that.parent
      && position == that.position;
}

Вы ра же ние cast(Widget) пы та ет ся вы тя нуть объ ект ти па Widget из rhs. 
Ес ли rhs – это пус тая ссыл ка или дей ст ви тель ный, ди на ми че ский тип 
rhs не Widget и не под класс Widget, вы ра же ние с при ве де ни ем ти пов воз-
вра ща ет null.

Класс TextWidget бо лее тон ко по ни ма ет ра вен ст во: пра вая часть срав не-
ния долж на так же быть эк зем п ля ром клас са TextWidget и со дер жать тот 
же текст.

// Внут ри клас са TextWidget
override bool opEquals(Object rhs) {
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   // Вто рой объ ект дол жен быть эк зем п ля ром TextWidget
   auto that = cast(TextWidget) rhs;
   if (!that) return false;
   // Срав нить все имею щие от но ше ние к де лу со стоя ния
   return super.opEquals(that) && text == that.text;
}

Рас смот рим срав не ние эк зем п ля ра tw клас са TextWidget и эк зем п ля ра w 
клас са Widget, у ко то ро го те же рас по ло же ние и ро ди тель ское ок но. 
С точ ки зре ния w ме ж ду ним и tw на блю да ет ся ра вен ст во. Од на ко с точ-
ки зре ния tw си туа ция вы гля дит ина че: ра вен ст во от сут ст ву ет, по сколь-
ку w не яв ля ет ся эк зем п ля ром клас са TextWidget. Ес ли бы мы при ня ли 
ва ри ант, ко гда w == tw, но tw != w, то опе ра тор == ли шил ся бы сим мет рич-
но сти. Что бы вос ста но вить сим мет рич ность, рас смот рим ва ри ант с ме-
нее стро гим клас сом TextWidget: пусть внут ри ме то да TextWidget.opEquals 
при об на ру же нии то го, что rhs яв ля ет ся эк зем п ля ром клас са Widget, но 
не TextWidget, план ка срав не ния опус ка ет ся до пред став ле ния о ра вен-
ст ве клас са Widget. Реа ли зо вать этот ме тод мож но так:

// Аль тер на тив ный ме тод TextWidget.opEquals – СЛО МАН НЫЙ
override bool opEquals(Object rhs) {
   // Вто рой объ ект дол жен быть хо тя бы эк зем п ля ром клас са Widget
   auto that = cast(Widget) rhs;
   if (!that) return false;
   // Они рав ны как эк зем п ля ры клас са Widget? Ес ли нет, мы за кон чи ли
   if (!super.opEquals(that)) return false;
   // Это эк зем п ляр клас са TextWidget?
   auto that2 = cast(TextWidget) rhs;
   // Ес ли нет, срав не ние за кон че но ус пеш но
   if (!that2) return true;
   // Срав нить как эк зем п ля ры клас са TextWidget
   return text == that2.text;
}

К со жа ле нию, стрем ле ние клас са TextWidget быть бо лее сго вор чи вым до 
до б ра не до ве дет. Те перь про бле ма в том, что «сло ма лась» тран зи тив-
ность срав не ния: лег ко соз дать два объ ек та клас са TextWidget tw1 и tw2, 
ко то рые бу дут от ли чать ся друг от дру га (из-за раз но го тек ста), но в то 
же вре мя оба ока жут ся рав ны ми про сто му эк зем п ля ру w клас са Widget. 
Та кое по ло же ние дел соз да ло бы си туа цию, ко гда tw1 == w и tw2 == w, но 
tw1 != tw2.

Итак, в об щем слу чае срав не ние долж но вы пол нять ся два ж ды: ка ж-
дый из опе ран дов срав не ния должен под твер дить свое ра вен ст во дру го-
му опе ран ду. Но есть и хо ро шие но во сти: сво бод ная функ ция object.op-
Equals(Object, Object) из бе га ет про це ду ры «ру ко по жа тия» – при лю бом 
сов па де нии ти пов уча ст вую щих в срав не нии объ ек тов, а в дру гих слу-
ча ях ино гда во об ще не ини ции ру ет до пол ни тель ные вы зо вы.
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6.8.4. int opCmp(Object rhs)
Этот ме тод реа ли зу ет упо ря до чи ваю щее трех ва ри ант ное срав не ние1, не-
об хо ди мое для ис поль зо ва ния объ ек тов в ка че ст ве клю чей ас со циа тив-
ных мас си вов. Он воз вра ща ет не ко то рое от ри ца тель ное чис ло, ес ли this 
мень ше rhs; не ко то рое по ло жи тель ное чис ло, ес ли this боль ше rhs; и 0, 
ес ли this и rhs счи та ют ся не упо ря до чен ны ми. Так же как и opEquals, ме-
тод opCmp ред ко вы зы ва ют яв но. В боль шин ст ве слу ча ев вы ини ции руе-
те его вы пол не ние не яв но од ним из сле дую щих вы ра же ний: a < b, a <= b, 
a > b и a >= b.

За ме на про из во дит ся по той же схе ме, что и в слу чае ме то да opEquals: 
в ка че ст ве по сред ни ка во взаи мо дей ст вии двух объ ек тов-уча ст ни ков 
за дей ст ву ет ся гло баль ное оп ре де ле ние object.opCmp. Для ка ж до го из 
опе ра то ров <, <=, > и >= ком пи ля тор D пе ре пи сы ва ет вы ра же ние a оп b 
в ви де object.opCmp(a, b) оп 0. На при мер за пись a < b пре вра ща ет ся 
в object.opCmp(a, b) < 0.

Реа ли зо вы вать ме тод opCmp не обя за тель но. Реа ли за ция по умол ча нию 
Object.opCmp по ро ж да ет ис клю че ние. Ес ли вы на са мом де ле реа ли зуе те 
его, ме тод opCmp дол жен за да вать «стро гий сла бый по ря док», то есть 
этот ме тод дол жен удов ле тво рять сле дую щим ин ва ри ан там для не пус-
тых ссы лок x, y и z:

// 1. Реф лек сив ность
assert(x.opCmp(x) == 0);
// 2. Тран зи тив ность зна ка
if (x.opCmp(y) < 0 && y.opCmp(z) < 0) assert(x.opCmp(z) < 0);
// 3. Тран зи тив ность ра вен ст ва ну лю
if ((x.opCmp(y) == 0 && y.opCmp(z) == 0) assert(x.opCmp(z) == 0);

Эти три пра ви ла мо гут по ка зать ся стран ны ми, по сколь ку вы ра жа ют 
ак сио мы в тер ми нах не очень зна ко мо го по ня тия трех ва ри ант но го срав-
не ния. Ес ли же пе ре пи сать их в тер ми нах <, по лу чат ся зна ко мые свой-
ст ва стро го го сла бо го по ряд ка, как они оп ре де ле ны в ма те ма ти ке:

// 1. От сут ст вие у < реф лек сив но сти
assert(!(x < x));
// 2. Тран зи тив ность <
if (x < y && y < z) assert(x < z);
// 3. Тран зи тив ность !(x < y) && !(y < x)
if (!(x < y) && !(y < x) && !(y < z) && !(z < y))
   assert(!(x < z) && !(z < x));

Третье ус ло вие не об хо ди мо, что бы от но ше ние < мож но бы ло счи тать 
стро гим сла бым по ряд ком. Без это го ус ло вия < на зы ва ют час тич ным 
по ряд ком. Воз мож но, вам хва тит и час тич но го по ряд ка, но толь ко для 
ог ра ни чен но го чис ла слу ча ев; боль шин ст во ин те рес ных ал го рит мов 

1 Ин те рес но, что се ман ти ка ис поль зо ва ния opCmp та же, что и в функ ци ях 
срав не ния па мя ти и строк в язы ке C. – Прим. на уч. ред.
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рас счи та ны на стро гий сла бый по ря док. Оп ре де лять час тич ный по ря-
док го раз до луч ше без син так си че ско го са ха ра – с по мо щью соб ст вен-
ных име но ван ных функ ций, от лич ных от opCmp.

За ме тим, что ука зан ные ус ло вия оп ре де ле ны лишь для <, о дру гих упо-
ря до чи ваю щих срав не ни ях речь не идет, по то му что они – лишь син-
так си че ский са хар (x > y – то же са мое, что y < x, а x <= y – то же са мое, что 
!(y > x), и т. д.).

Есть свой ст во, яв ляю щее ся лишь след ст ви ем тран зи тив но сти и от сут-
ст вия реф лек сив но сти, ко то рое, тем не ме нее, ино гда при ни ма ют за ак-
сио му, – ан ти сим мет рич ность: из x < y сле ду ет, что !(y < x). Ис поль зуя 
ме тод до ка за тель ст ва от про тив но го, лег ко удо сто ве рить ся в том, что 
не су ще ст ву ет та кой па ры зна че ний x и y, что не ра вен ст ва x < y и y < x бу-
дут спра вед ли вы од но вре мен но: ес ли бы это бы ло не так, в пре ды ду щей 
про вер ке тран зи тив но сти мож но бы ло бы за ме нить z на x, по лу чив та-
кую за пись:

if (x < y && y < x) assert(x < x);

Ес ли сле до вать на шей ги по те зе, это срав не ние ис тин но, сле до ва тель но, 
про вер ка, ор га ни зо ван ная с по мо щью клю че во го сло ва assert, долж на 
прой ти без про блем. Но это му не бы вать из-за от сут ст вия реф лек сив но-
сти, что про ти во ре чит ги по те зе.

Кро ме пе ре чис лен ных ог ра ни че ний есть еще од но: по ве де ние ме то да 
opCmp долж но быть со гла со ва но с по ве де ни ем ме то да opEquals:

// От но ше ние к opEquals
if (x == y) assert(x <= y && y <= x);

От но ше ние к opEquals оп ре де ле но не слиш ком стро го: впол не ве ро ят на 
си туа ция, ко гда для двух клас сов не ра вен ст ва x <= y и y <= x ис тин ны од-
но вре мен но – здра вый смысл про дик то вал бы, что зна че ния x и y рав-
ны. Тем не ме нее во все не  обя за тель но, что x == y. Про стым при ме ром 
мо жет по слу жить класс, оп ре де ляю щий ра вен ст во в тер ми нах ре ги ст-
ро чув ст ви тель ных строк, а упо ря до чи ва ние – в тер ми нах строк, не чув-
ст ви тель ных к ре ги ст ру.

6.8.5. static Object factory (string className)
Это лю бо пыт ный ме тод, по зво ляю щий соз да вать объ ект по за дан но му 
име ни его клас са. Класс, уча ст вую щий в этой опе ра ции, дол жен иметь 
кон ст рук тор без ар гу мен тов; ина че ме тод factory по ро ж да ет ис клю че-
ние. По смот рим на factory в дей ст вии.

// Файл test.d
import std.stdio;

class MyClass {
   string s = "Здрав ст вуй, мир!";
}
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void main() {
   // Соз дать эк зем п ляр клас са Object
   auto obj1 = Object.factory("object.Object");
   assert(obj1);
   // Те перь соз дать эк зем п ляр клас са MyClass
   auto obj2 = cast(MyClass) Object.factory("test.MyClass");
   writeln(obj2.s); // Writes "Hello, world!"
   // factory с име нем не су ще ст вую ще го клас са воз вра ща ет null
   auto obj3 = Object.factory("Не су ще ст вую щий");
   assert(!obj3);
}

Воз мож ность соз да вать объ ект по стро ке очень по лез на для реа ли за ции 
мно же ст ва идей, та ких как шаб лон про ек ти ро ва ния «Фаб ри ка» [27, гла-
ва 23] и се риа ли за ция объ ек та. Ка за лось бы, в за пи си

void widgetize() {
   Widget w = new Widget;
   .../* Ис поль зо ва ние w */...
}

нет ни че го пло хо го. Однако позже вы, воз мож но, пе ре ду мае те и ре ши те, 
что для те ку щей за да чи луч ше под хо дит TextWidget, класс-на след ник, 
зна чит, пре ды ду щий код при дет ся при вес ти к сле дую ще му ви ду:

void widgetize() {
   Widget w = new TextWidget;
   .../* Ис поль зо ва ние w */...
}

Про бле ма в том, что при дет ся из ме нить  код. Хи рур ги че ское вме ша-
тель ст во в код ра ди вне се ния но во го функ цио на ла – зло, по сколь ку, по-
сту пая так, вы силь но рис куе те ис пор тить уже имею щую ся функ цио-
наль ность. В идеа ле для до бав ле ния функ цио наль но сти нуж но толь ко 
до бав лять код; это по зво ля ет на де ять ся, что су ще ст вую щий код про-
дол жит ра бо тать как обыч но. Это как раз тот слу чай, ко гда осо бен но 
цен ны функ ции, ко то рые мож но пе ре оп ре де лять, ведь они по зво ля ют 
на страи вать код, не из ме няя его, а лишь вно ся свои до пол не ния в осо-
бых вы ве рен ных точ ках. Бер тран Мей ер в шут ку по-дзэн ски на звал это 
прин ци пом  От кры то сти/За кры то сти [40]: класс (еди ни ца ин кап су-
ля ции, в бо лее об щей фор му ли ров ке) дол жен быть от крыт для рас ши-
ре ний, но за крыт для из ме не ний. Опе ра тор new ра бо та ет с точ но стью до 
на обо рот – тре бу ет, что бы вы из ме ни ли ини циа ли за цию объ ек та w, ес ли 
хо ти те кор рек ти ро вать его по ве де ние. Го раз до луч шим ре ше ни ем по-
слу жи ла бы пе ре да ча име ни клас са сна ру жи, ведь та ким об ра зом функ-
ция widgetize от де ля ет ся от оп ре де лен но го вы бран но го вид же та:

void widgetize(string widgetClass) {
   Widget w = cast(Widget) Object.factory(widgetClass);
... /* Ис поль зо ва ние w */...
}
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Те перь функ ция widgetize ос во бо ж де на от от вет ст вен но сти за вы бор 
кон крет но го клас са из це поч ки на сле до ва ния, ко то рую об ра зу ет класс 
Widget. Есть и дру гие пу ти дос ти же ния гиб ко сти кон ст руи ро ва ния объ-
ек тов, рас ши ряю щие про стран ст во про ек ти ро ва ния в раз ных на прав-
ле ни ях. Что бы по зна ко мить ся с все объ ем лю щим опи са ни ем этой про-
бле мы, вни ма тель но про чти те ста тью с дра ма ти че ским на зва ни ем 
«Java’s new considered harmful» (Опе ра тор new из Java опа сен) [4].

6.9. Интерфейсы
Обыч но объ ект (эк зем п ляр клас са) со дер жит со стоя ние и оп ре де ля ет 
ме то ды, ра бо таю щие с этим со стоя ни ем. Вы хо дит, объ ект од но вре мен-
но дей ст ву ет по от но ше нию к внеш не му ми ру и как ин тер фейс (че рез 
свои об ще дос туп ные ме то ды), и как ин кап су ли ро ван ная реа ли за ция 
это го ин тер фей са.

Тем не ме нее ино гда по лез но раз гра ни чить по ня тия ин тер фей са и реа-
ли за ции. Осо бен но по лез но, ко гда тре бу ет ся оп ре де лить взаи мо дей ст-
вие раз но об раз ных час тей боль шой про грам мы. Функ цию, опе ри рую-
щую эк зем п ля ром клас са Widget, дол жен ин те ре со вать ис клю чи тель но 
ин тер фейс это го клас са, а его реа ли за ция – по оп ре де ле нию ин кап су ля-
ции – рас смот ре нию не под ле жит. Та ким об ра зом, на пер вый план вы-
но сит ся по ня тие со вер шен но аб ст ракт но го на бо ра ме то дов, со стоя ще го 
толь ко из ме то дов, ко то рые класс дол жен реа ли зо вать, но ли шен но го 
вся кой реа ли за ции. Та кую сущ ность и на зы ва ют ин тер фей сом.

Оп ре де ле ние ин тер фей са в D вы гля дит поч ти как оп ре де ле ние клас са. 
Но кро ме за ме ны клю че во го сло ва class на interface для не го еще дей ст-
ву ют оп ре де лен ные ог ра ни че ния. В ин тер фей се нель зя оп ре де лять не-
ста ти че ские дан ные и реа ли зо вы вать функ ции, до пус каю щие пе ре оп ре-
де ле ние. Внут ри ин тер фей са раз ре ша ет ся оп ре де лять ста ти че ские дан-
ные и фи наль ные функ ции с реа ли за ци ей. На при мер:

interface Transmogrifier {
   void transmogrify();
   void untransmogrify();
   final void thereAndBack() {
      transmogrify();
      untransmogrify();
   }
}

Это го дос та точ но, что бы функ ция, ис поль зую щая Transmogrifier, ском-
пи ли ро ва лась. На при мер:

void aDayInLife(Transmogrifier device, string mood) {
   if (mood == "иг рать") {
      device.transmogrify();
      play();
      device.untransmogrify();
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   } else if (mood == "экс пе ри мен ти ро вать") {
      device.thereAndBack();
   }
}

Ра зу ме ет ся, по сколь ку по ка еще нет оп ре де ле ний для эле мен тов ин тер-
фей са Transmogrifier, ра зум но го спо со ба вы звать функ цию aDayInLife то-
же нет. По это му да вай те соз да дим реа ли за цию это го ин тер фей са:

class CardboardBox : Transmogrifier {
   override void transmogrify() {
      // За лезть в ко роб ку
      ...
   }
   override void untransmogrify() {
      // Вы лез ти из ко роб ки
      ...
   }
}

Для реа ли за ции ин тер фей са ис поль зу ет ся тот же син так сис, что и в слу-
чае реа ли за ции обыч но го на след ни ка. Класс CardboardBox по зво ля ет 
ини ции ро вать та кой вы зов:

aDayInLife(new CardboardBox, "иг рать");

Лю бая реа ли за ция ин тер фей са яв ля ет ся под ти пом это го ин тер фей са, 
так что она ав то ма ти че ски кон вер ти ру ет ся в не го. Мы вос поль зо ва лись 
этим ме ха низ мом, про сто пе ре дав объ ект CardboardBox вме сто ин тер фей-
са Transmogrifier, ожи дае мо го функ ци ей aDayInLife.

6.9.1. Идея невиртуальных интерфейсов (NVI)
Кое-что здесь мо жет по ка зать ся стран ным: в ин тер фей се Transmogrifier 
есть фи наль ная функ ция. А как же воз вы шен ная по эзия аб ст ракт ной, 
не реа ли зо ван ной функ цио наль но сти? Ведь аб ст ракт ный ин тер фейс не 
дол жен оп ре де лять реа ли за цию!

В 2001 го  ду Герб Сат тер в сво ей ста тье [52] вы дви нул ин те рес ный те зис, 
ко то рый поз же раз вил в кни ге [55, пункт 39]. Оп ре де ляе мые ин тер фей-
сом ме то ды, ко то рые мож но пе ре оп ре де лять (та кие как transmogrify 
и untransmogrify в на шем при ме ре), иг ра ют две ро ли. Во-пер вых, они яв-
ля ют ся эле мен та ми са мо го ин тер фей са, то есть те ми функ ция ми, ко то-
рые бу дет вы зы вать кли ент ский код, что бы вы пол нить свою за да чу. Во-
вто рых, та кие ме то ды так же слу жат точ ка ми для вне се ния из ме не ний, 
ведь имен но их на пря мую пе ре оп ре де ля ют клас сы-на след ни ки. Как от-
ме тил Сат тер, мо жет ока зать ся по лез ным раз де лить ме то ды ин тер фей са 
на две ка те го рии: аб ст ракт ные низ ко уров не вые ме то ды, ко то рые поз же 
нуж но бу дет реа ли зо вать, плюс вы со ко уров не вые, ви ди мые ме то ды, ко-
то рые мо жет ис поль зо вать кли ент ский код. Эти два мно же ст ва мо гут 
пе ре се кать ся, а мо гут и не пе ре се кать ся, но счи тать их оди на ко вы ми 
бы ло бы зна чи тель ной по те рей.
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У раз де ле ния ме то дов на те, что ви дит кли ент ская сто ро на, и те, что оп-
ре де ля ет сто ро на реа ли зую щая, есть мно го дос то инств. Та кой под ход 
по зво ля ет раз ра ба ты вать ин тер фей сы, дру же ст вен ные к реа ли за ции 
и к ис поль зо ва нию од но вре мен но. Ин тер фей су, удов ле тво ряю ще му как 
ну ж дам реа ли за ции, так и ну ж дам кли ен тов, ну жен ком про мисс ме ж-
ду все ми предъ яв ляе мы ми к не му тре бо ва ния ми. Слиш ком мно го вни-
ма ния к реа ли за ции ве дет к ба наль ным, мно го слов ным, низ ко уров не-
вым ин тер фей сам, про во ци рую щим дуб ли ро ва ние в кли ент ском ко де, 
а слиш ком мно го вни ма ния к кли ент ско му ко ду по ро ж да ет боль шие, 
сво бод ные, из бы точ ные ин тер фей сы, оп ре де ляю щие по ми мо не об хо ди-
мых при ми ти вов до пол ни тель ные функ ции, вве ден ные для удоб ст ва 
поль зо ва те ля. Идея не вир ту аль ных1 ин тер фей сов (NVI) по зво ля ет об-
лег чить жизнь обе им сто ро нам. Так, ин тер фейс Transmogrifier пре дос-
тав ля ет поль зо ва те лям до пол ни тель ную функ цию, ко то рая для удоб ст-
ва вве де на как ме тод thereAndBack, оп ре де лен ный в тер ми нах при ми тив-
ных опе ра ций.

На ро ж даю щая ся идея на по ми на ла шаб лон про ек ти ро ва ния «Шаб лон-
ный ме тод», но все же ка за лась дос та точ но уни каль ной, что бы об рес ти 
соб ст вен ное имя – не вир ту аль ный ин тер фейс (Non-Virtual Interface, 
NVI). К со жа ле нию, не смот ря на то что NVI со вре ме нем пре вра тил ся 
в по пу ляр ный шаб лон про ек ти ро ва ния, по ста ту су он ос та вал ся ско рее 
со гла ше ни ем ме ж ду хо ро ши ми раз ра бот чи ка ми, не дос тиг нув уров ня 
сред ст ва язы ка, по зво ляю ще го га ран ти ро вать по сто ян ст во раз ра бот ки. 
Не дос та точ ная под держ ка NVI язы ка ми в ос нов ном свя за на с тем, что 
он по явил ся уже по сле то го, как бы ли оп ре де ле ны по пу ляр ные язы ки 
про грам ми ро ва ния, спо соб ст во вав шие луч ше му по ни ма нию тех ни ки 
ООП, ко то рое и при ве ло к воз ник но ве нию NVI. Так что язык Java во об-
ще не под дер жи ва ет NVI, C# под дер жи ва ет весь ма ог ра ни чен но (хо тя 
ши ро ко ис поль зу ет NVI в ка че ст ве ру ко во дя щей идеи для раз ра бот ки), 
а C++ пре дос тав ля ет хо ро шую под держ ку на ос но ве со гла ше ний, но при 
этом не да ет серь ез ных га ран тий ни вы зы ваю ще му, ни реа ли зую ще му 
ко ду.

D пол но стью под дер жи ва ет NVI, пре дос тав ляя осо бые га ран тии, ес ли 
ин тер фей сы ис поль зу ют спе ци фи ка то ры дос ту па. Рас смот рим при мер. 
Пред по ло жим, ав тор ин тер фей са Transmogrifier силь но обес по ко ен тем, 
что его ин тер фейс мо гут не кор рект но ис поль зо вать: что ес ли ме тод 
transmogrify вы зо вут, а ме тод untransmogrify за бу дут? Да вай те за пре тим 
кли ен там ис поль зо вать все, кро ме ме то да thereAndBack, а реа ли за цию 
обя жем оп ре де лить ме то ды transmogrify и untransmogrify:

interface Transmogrifier {
   // Кли ент ский ин тер фейс
   final void thereAndBack() {
      transmogrify();

1 Вир ту аль ный ме тод – ме тод, ко то рый пе ре оп ре де ля ет дру гой ме тод или 
сам мо жет быть пе ре оп ре де лен. – Прим. на уч. ред. 
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      untransmogrify();
   }
   // Ин тер фейс реа ли за ции
   private:
      void transmogrify();
      void untransmogrify();
}

Ин тер фейс Transmogrifier за крыл два сво их внут рен них эле мен та. Та-
кие на строй ки оп ре де ля ют лю бо пыт ную струк ту ру и по ве де ние про-
грам мы: класс, реа ли зую щий ин тер фейс Transomgrifier, дол жен оп ре де-
лять ме то ды transmogrify и untransmogrify, но не име ет пра ва их вы зы-
вать. На са мом де ле, ни кто не смо жет вы звать эти две функ ции из вне 
мо ду ля Transmogrifier. Един ст вен ный спо соб вы звать их – не яв ный вы-
зов че рез вы со ко уров не вый ме тод thereAndBack, в чем, соб ст вен но, и со-
сто ит цель раз ра бот ки: тща тель но оп ре де лен ные точ ки дос ту па и хо ро-
шо струк ту ри ро ван ный по ток управ ле ния ме ж ду вы зо ва ми, ад ре сую-
щи  ми эти точ ки. Язык пре се ка ет обыч ные по пыт ки на ру шить эти га-
ран тии. На при мер, реа ли зую щий класс не мо жет ос ла бить уро вень 
за щи ты ме то дов transmogrify и untransmogrify:

class CardboardBox : Transmogrifier {
   override private void transmogrify() { ... } // Все в по ряд ке
   override void untransmogrify() { ... }       // Ошиб ка!
      // Нель зя из ме нить уро вень за щи ты ме то да untransmogrify
      // с за кры то го на об ще дос туп ный!
}

Ра зу ме ет ся, по сколь ку это все же ва ша реа ли за ция, вы мо же те сде лать 
ме тод об ще дос туп ным, ес ли за хо ти те, но при дет ся дать ему дру гое имя:

class CardboardBox : Transmogrifier {
   override private void transmogrify() { ... } // Все в по ряд ке
   override private void untransmogrify() {     // Все в по ряд ке
      doUntransmogrify();
   }
   void doUntransmogrify() { ... }              // Все в по ряд ке
}

Те перь поль зо ва те ли клас са CardboardBox мо гут вы зы вать ме тод doUn-
trans mogrify, ко то рый де ла ет ров но то же са мое, что и ме тод untrans mog-
rify. Но важ но то, что ме тод void untransmogrify() имен но с эти ми име-
нем и сиг на ту рой реа ли зую щий класс по ка зать не мо жет. Та ким об ра-
зом, кли ент ско му ко ду ни ко гда не бу дет дос туп на за кры тая функ цио-
наль ность с за кры тым име нем. Ес ли реа ли за ция за хо чет оп ре де лить 
и до ку мен ти ро вать дуб ли рую щую функ цию, это ее пра во.

Вто рой прин цип, с по мо щью ко то ро го D га ран ти ру ет по сто ян ст во реа-
ли за ции NVI, – за прет пе ре оп ре де ле ния фи наль ных ме то дов: ни ка кая 
реа ли за ция ин тер фей са Transmogrifier не мо жет оп ре де лить ме тод, ко-
то рый бы мог ус пеш но пе ре оп ре де лить thereAndBack. На при мер:
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class Broken : Transmogrifier {
   void thereAndBack() {
      // По че му бы не сде лать это два ж ды?
      this.Transmogrifier.thereAndBack();
      this.Transmogrifier.thereAndBack();
   }
   // Ошиб ка! Нель зя пе ре оп ре де лить
   // фи наль ный ме тод Transmogrifier.thereAndBack
   ...
}

Ес ли бы та кое пе ре кры тие бы ло раз ре ше но, то кли ент, знаю щий, что 
класс Broken реа ли зу ет ин тер фейс Transmogrifier, не смог бы без ко ле ба-
ний сде лать вы зов obj.thereAndBack() при ме ни тель но к объ ек ту obj ти па 
Broken; не бы ло бы ни ка кой уве рен но сти в том, что ме тод thereAndBack 
де ла ет то, что пред пи са но и до ку мен ти ро ва но ин тер фей сом Transmog ri-
fier. Ко неч но, кли ент ский код мог бы вы звать obj.Transmogrifier.there-
And Back(), та ким об ра зом га ран ти руя, что вы зов пой дет в нуж ном на-
прав ле нии, но по доб ные ре ше ния, ос но ван ные на свер хв ни ма тель но-
сти, ма ло ко го при вле кут. В кон це кон цов хо ро ший код не ждет, по ка 
вы ос ла би те бди тель ность, а про сто вдруг на чи на ет вес ти се бя стран но. 
И по след нее: ес ли ин тер фейс оп ре де ля ет об ще дос туп ную функ цию, она 
ос та ет ся ви ди мой во всех его реа ли за ци ях. Ес ли реа ли за ция так же яв-
ля ет ся фи наль ной, у реа ли зую ще го клас са нет спо со ба пе ре хва тить вы-
зов. Реа ли за ция при этом мо жет оп ре де лить функ цию с тем же име нем, 
ес ли это не вы зо вет кон флик та. На при мер:

class Good : Transmogrifier {
   void thereAndBack(uint times) {
      // По че му бы не сде лать это не сколь ко раз?
      foreach (i; 0 .. times) {
         thereAndBack();
      }
   }
   ...
}

Этот код кор рек тен, по то му кон фликт не воз мо жен: вы зов бу дет вы гля-
деть ли бо как obj.thereAndBack() – и на пра вит ся к ме то ду Transmogrify.
thereAndBack, ли бо как obj.thereAndBack(n) – и на пра вит ся к ме то ду Good.
thereAndBack. В ча ст но сти, реа ли за ция Good.thereAndBack не обя за на от но-
сить свой внут рен ний вы зов к реа ли за ции од но имен ной функ ции ин-
тер фей са.

6.9.2. Защищенные примитивы
Ино гда, сде лав функ цию ин тер фей са за кры той, мы на кла ды ва ем боль-
ше ог ра ни че ний, чем тре бу ет ся. На при мер, след ст ви ем та ко го ша га яв-
ля ет ся за прет вы зо ва функ ции super со сто ро ны реа ли за ции:
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import std.exception;

class CardboardBox : Transmogrifier {
private:
   override void transmogrify() { ... }
   override void untransmogrify() { ... }
}
class FlippableCardboardBox : CardboardBox {
private:
   bool flipped;
   override void transmogrify() {
      enforce(!flipped, "Не воз мож но вы звать ме тод transmogrify: "
         "ко роб ка ра бо та ет в ре жи ме ма ши ны вре ме ни");
      super.transmogrify(); // Ошиб ка! Нель зя вы звать
                            // за кры тый ме тод CardboardBox.transmogrify!
   }
}

Ко гда ко роб ка пе ре вер ну та (flipped), она не мо жет дей ст во вать как 
транс мог ри фи ка тор, по сколь ку – как всем из вест но – в этом слу чае она 
все го лишь скуч ная ма ши на вре ме ни. И класс FlippableCardboardBox га-
ран ти ру ет та кое по ве де ние с по мо щью вы зо ва функ ции enforce. Но ес ли 
ко роб ка не пе ре вер ну та, то но вый класс не смо жет об ра тить ся к вер сии 
ме то да transmogrify сво его ро ди те ля. Что же де лать?

Од но из воз мож ных ре ше ний – фо кус с пе ре име но ва ни ем, рас смот рен-
ный ра нее на при ме ре функ ции doUntransmogrify, но та кая прак ти ка 
очень ско ро на дое да ет, ес ли при хо дит ся при ме нять ее для не сколь ких 
ме то дов. Бо лее про стое ре ше ние – ос ла бить уро вень за щи ты двух от кры-
тых для пе ре оп ре де ле ния ме то дов клас са Transmogrifier, за ме нив спе ци-
фи ка тор дос ту па private на protected:

interface Transmogrifier {
   final void thereAndBack() { ... }
protected:
   void transmogrify();
   void untransmogrify();
}

За щи щен ный уро вень дос ту па по зво ля ет реа ли за ции об ра щать ся к ро-
ди тель ской реа ли за ции. За ме тим, что уси ли вать за щи ту так же не кор-
рект но, как и ос лаб лять. Ес ли ин тер фейс оп ре де лил ме тод, реа ли за ция 
не мо жет на ло жить на не го бо лее стро гие ог ра ни че ния для обес пе че ния 
за щи ты. На при мер, при ус ло вии что ин тер фейс Transmogrifier оп ре де-
ля ет оба ме то да transmogrify и untransmogrify как за щи щен ные, этот код 
ока жет ся оши боч ным:

class BrokenInTwoWays : Transmogrifier {
   public void transmogrify() { ... }     // Ошиб ка!
   private void untransmogrify() { ... }  // Ошиб ка!
}
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Тех ни че ски осу ще ст ви мо как ос лаб ле ние, так и уже сто че ние тре бо ва-
ний ин тер фей са к реа ли за ции, но эти воз мож но сти вряд ли мож но ис-
поль зо вать во бла го. Ин тер фейс вы ра жа ет цель, и долж но быть дос та-
точ но оз на ко мить ся лишь с оп ре де ле ни ем ин тер фей са, что бы пол но-
цен но ис поль зо вать его не за ви си мо от дос туп но сти ста ти че ско го ти па 
реа ли зуе мо го клас са.

6.9.3. Избирательная реализация
Ино гда два ин тер фей са оп ре де ля ют об ще дос туп ные фи наль ные ме то ды 
с оди на ко вой сиг на ту рой, что при во дит к дву смыс лен но сти:

interface Timer {
   final void run() { ... }
   ...
}
interface Application {
   final void run() { ... }
   ...
}
class TimedApp : Timer, Application {
   ... // Не воз мож но оп ре де лить ме тод run()
}

В по доб ных слу ча ях класс TimedApp не мо жет оп ре де лить соб ст вен ный 
ме тод run(), по сколь ку та ким об ра зом он по пы тал ся бы не за кон но пе ре-
хва тить сра зу два ме то да, а на двух стуль ях, как из вест но, не уси дишь. 
Но из бав ле ние от од но го из двух клю че вых слов final (в ин тер фей се 
Timer или в ин тер фей се Application) си туа цию бы не спас ло, по сколь ку 
од но пе ре оп ре де ле ние все рав но ос та ва лось бы в си ле. Вот ес ли бы оба 
ме то да бы ли вир ту аль ны ми, то мы бы вы иг ра ли: ме тод TimerApp.run реа-
ли зо вы вал бы ме то ды Timer.run и Application.run од но вре мен но.

Что бы по лу чить дос туп к этим ме то дам объ ек та app ти па TimedApp, вам 
при дет ся на пи сать app.Timer.run() и app.Application.run() для вер сий ин-
тер фей сов Timer и Application со от вет ст вен но. Класс TimedApp мо жет оп ре-
де лить соб ст вен ные функ ции, ко то рые бу дут де ле ги ро вать вы зов этим 
ме то дам. Глав ное, что бы та кие функ ции не пы та лись под ме нить run().

6.10. Абстрактные классы
Не ред ко бы ва ет, что ро ди тель ский класс не в со стоя нии пре дос та вить 
ка кую-ли бо ра зум ную реа ли за цию для не ко то рых или да же всех сво их 
ме то дов. Мож но бы ло бы пре об ра зо вать этот класс в ин тер фейс, но ино-
гда удоб но, что та кой класс оп ре де ля ет не ко то рое со стоя ние и вир ту аль-
ные ме то ды (при ви ле гии, не  дос туп ные ин тер фей сам). И тут на по мощь 
при хо дят аб ст ракт ные клас сы: они поч ти та кие же, как и обыч ные, от-
ли чие лишь в том, что им доз во ле но ос тав лять функ ции не реа ли зо ван-
ны ми – дос та точ но лишь объ я вить их с клю че вым сло вом abstract.
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В ка че ст ве ил лю ст ра ции рас смот рим про ве рен ный вре ме нем при мер 
с ие рар хи ей объ ек тов-фи гур, за дей ст во ван ных в век тор ном гра фи че-
ском ре дак то ре. В ос но ва нии ие рар хии – класс Shape. Лю бая фи гу ра об-
ла да ет ог ра ни чи ваю щим ее пря мо уголь ни ком, так что, воз мож но, класс 
Shape за хо чет оп ре де лить его в ка че ст ве сво его по ля (ин тер фейс не смог 
бы это го сде лать). С дру гой сто ро ны, не ко то рые ме то ды клас са Shape (та-
кие как draw) долж ны ос тать ся не реа ли зо ван ны ми, по сколь ку он не мо-
жет реа ли зо вать их ос мыс лен но. Счи та ет ся, что эти ме то ды оп ре де лят 
по том ки клас са Shape.

class Rectangle {
   uint left, right, top, bottom;
}

class Shape {
   protected Rectangle _bounds;
   abstract void draw();
   bool overlaps(Shape that) {
      return _bounds.left <= that._bounds.right &&
      _bounds.right >= that._bounds.left &&
      _bounds.top <= that._bounds.bottom &&
      _bounds.bottom >= that._bounds.top;
   }
}

Ме тод draw – аб ст ракт ный, что оз на ча ет три ве щи. Во-пер вых, ком пи ля-
тор не ожи да ет от клас са Shape реа ли за ции ме то да draw. Во-вто рых, ком-
пи ля тор за пре ща ет соз да вать эк зем п ля ры клас са Shape. В-треть их, ком-
пи ля тор за пре ща ет соз да вать эк зем п ля ры лю бых на след ни ков клас са 
Shape, не реа ли зую щих (яв но или не яв но, бла го да ря пред ку) ме тод draw. 
Сло ва «яв но или не яв но» оз на ча ют, что тре бо ва ние реа ли за ции не яв ля-
ет ся тран зи тив ным; на при мер, ес ли оп ре де лить на след ни ка клас са Shape 
с име нем RectangularShape, ко то рый реа ли зу ет ме тод draw, то за но во реа-
ли зо вы вать этот ме тод в по том ках RectangularShape не обя за тель но.

Ком пи ля тор не  ожи да ет  реа ли за ции аб ст ракт но го ме то да, но это не 
зна чит, что ее за пре ща ет ся пре дос тав лять. На при мер, впол не кор рект-
но пре дос та вить реа ли за цию ме то да Shape.draw. Кли ент ский код мо жет 
вы зы вать этот ме тод, яв но ква ли фи ци руя вы зов, как здесь: this.Shape.
draw().

Ин те рес но то, что ме тод overlaps од но вре мен но реа ли зо ван и от крыт для 
пе ре оп ре де ле ния. По умол ча нию он да ет при бли зи тель ный от вет на во-
прос о пе ре се че нии двух фи гур, по ни мая под пе ре се че ни ем фи гур пе ре-
се че ние их ог ра ни чи ваю щих пря мо уголь ни ков. Из-за та кой трак тов ки 
этот ме тод ра бо та ет не точ но при ме ни тель но к боль шин ст ву не пря мо-
уголь ных фи гур; на при мер, два кру га мо гут и не пе ре кры вать друг дру-
га, да же ес ли их ог ра ни чи ваю щие пря мо уголь ни ки пе ре се ка ют ся.

Класс, об ла даю щий хо тя бы од ним аб ст ракт ным ме то дом, и сам на зы ва-
ет ся аб ст ракт ным. Ес ли класс RectangularShape яв ля ет ся на след ни ком 
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аб ст ракт но го клас са Shape и не пе ре оп ре де ля ет все аб ст ракт ные ме то ды 
клас са Shape, то класс RectangularShape так же счи та ет ся аб ст ракт ным 
и пе ре да ет тре бо ва ние реа ли зо вать эти аб ст ракт ные ме то ды по на след ст-
ву сво им по том кам. Вдо ба вок клас су RectangularShape раз ре ша ет ся вво-
дить но вые аб ст ракт ные ме то ды. На при мер:

class Shape {
   // Как и ра нее
   abstract void draw();
   ...
}
class RectangularShape : Shape {
   // На сле ду ет один аб ст ракт ный ме тод от клас са Shape
   // и вво дит еще один
   abstract void drawFrame();
}
class ARectangle : RectangularShape {
   override void draw() { ... }
   // Класс ARectangle все еще аб ст рак тен
}
class SolidRectangle : ARectangle {
   override void drawFrame() { ... }
   // Класс SolidRectangle кон кре тен:
   // боль ше не ос та лось не реа ли зо ван ных аб ст ракт ных функ ций
}

Са мое ин те рес ное, что класс мо жет ре шить за но во объ я вить функ цию 
аб ст ракт ной, да же ес ли до не го ее уже пе ре оп ре де ли ли и реа ли зо ва ли! 
В сле дую щем фраг мен те ко да оп ре де лен аб ст ракт ный класс, от не го по-
ро ж ден кон крет ный класс, а за тем от кон крет но го клас са сно ва по ро ж-
да ет ся аб ст ракт ный класс – и все из-за од но го-един ст вен но го ме то да.

class Abstract {
   abstract void fun();
}
class Concrete : Abstract {
   override void fun() { ... }
}
class BornAgainAbstract : Concrete {
   abstract override void fun();
}

Мож но сде лать ко неч ной реа ли за цию аб ст ракт но го ме то да…

class UltimateShape : Shape {
   // Вот и все о ме то де draw
   override final void draw() { ... }
}

…но, по по нят ным при чи нам, нель зя оп ре де лить ме тод од но вре мен но 
и аб ст ракт ный, и фи наль ный.
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Ес ли нуж но объ я вить це лую груп пу аб ст ракт ных ме то дов, то мож но 
ис поль зо вать од ну и ту же за пись abstract не сколь ко раз, как и спе ци-
фи ка тор дос ту па (см. раздел 6.7.1):

class QuiteAbstract {
   abstract {
      // В этом кон тек сте все аб ст ракт ное
      void fun();
      int gun();
      double hun(string);
   }
}

Аб ст ракт ность ни как нель зя «вы клю чить» внут ри бло ка abstract, по-
это му сле дую щее оп ре де ле ние не кор рект но:

class NiceTry {
   abstract {
      void fun();
      final int gun(); // Ошиб ка!
      // Оп ре де лять фи наль ные аб ст ракт ные функ ции нель зя!
   }
}

Клю че вое сло во abstract мож но ис поль зо вать и в ви де мет ки:

class Abstractissimo {
   abstract:
      // Ни же все аб ст ракт ное
      void fun();
      int gun();
      double hun(string);
}

При ме нив од на ж ды мет ку abstract:, ее дей ст вие не воз мож но «вы клю-
чить».

На ко нец, мож но по ме тить с по мо щью abstract це лый класс:

abstract class AbstractByName {
   void fun() {}
   int gun() {}
   double hun(string) {}
}

В све те по сте пен но го уси ле ния при ве ден ных ва ри ан тов клю че во го сло-
ва abstract мо жет по ка зать ся, что, сде лав аб ст ракт ным це лый класс, 
мож но на нес ти удар и по серь ез нее, сде лав аб ст ракт ным ка ж дый от дель-
ный ме тод. Ни че го по доб но го. Гру бость дей ст вия та ко го сред ст ва ис-
клю чи ла бы воз мож ность его упот реб ле ния. Клю че вое сло во abstract пе-
ред клас сом про сто за пре ща ет кли ент ско му ко ду соз да вать эк зем п ля ры 
это го клас са – мож но соз да вать толь ко эк зем п ля ры его не аб ст ракт ных 
по том ков. Про дол жим на ча тый вы ше при мер с клас сом AbstractByName:



278 Глава 6. Классы. Объектно-ориентированный стиль

unittest {
   auto obj = new AbstractByName; // Ошиб ка! Нель зя соз дать
      // эк зем п ляр аб ст ракт но го клас са AbstractByName!
}
class MakeItConcrete : AbstractByName {
}
unittest {
   auto obj = new MakeItConcrete; // OK
}

6.11. Вложенные классы
Вло жен ные клас сы – ин те рес ное сред ст во язы ка, за слу жи ваю щее осо-
бо го вни ма ния. Они по лез ны в ка че ст ве строи тель но го ма те ри ла для 
реа ли за ции бо лее важ ных идей, та ких как мно же ст вен ное по ро ж де ние 
под ти пов (ко то рое рас смат ри ва ет ся ни же).

Класс мо жет оп ре де лять дру гой класс пря мо внут ри се бя:

class Outer {
   int x;
   void fun(int a) { ... }
   // Оп ре де лить внут рен ний класс
   class Inner {
      int y;
      void gun() {
         fun(x + y);
      }
   }
}

Вло жен ные клас сы – это про сто обыч ные… Ми ну точ ку, как по лу чи-
лось, что ме тод Inner.gun об ла да ет дос ту пом к не ста ти че ским по лям 
и ме то дам клас са Outer? Ес ли бы Outer.Inner бы ло клас си че ским оп ре де-
ле ни ем клас са в кон тек сте клас са Outer, из не го бы ло бы не воз мож но об-
ра щать ся к дан ным и вы зы вать ме то ды объ ек та Outer. В са мом де ле, от-
ку да по яв ля ет ся дос туп к это му объ ек ту? Да вай те про сто соз да дим 
объ ект ти па Outer.Inner и по смот рим, что про изой дет:

unittest {
   // Сра бо тать не долж но
   auto obj = new Outer.Inner;
   obj.gun(); // Тут на сту пит ко нец све та, по сколь ку
              // в по ле зре ния нет ни Outer.x, ни Outer.fun –
              // здесь во об ще нет ни ка ко го Outer!
}

По сколь ку в этом ко де соз да ет ся лишь объ ект ти па Outer.Inner, а о соз-
да нии эк зем п ля ра клас са Outer речь не идет, един ст вен ные дан ные, под 
ко то рые бу дет вы де ле на па мять, – это дан ные, ко то рые оп ре де ля ет 
класс Outer.Inner (то есть y), но не класс Outer (то есть x).
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Уди ви тель ным об ра зом оп ре де ле ние клас са дей ст ви тель но ком пи ли ру-
ет ся, а тест мо ду ля – нет. Что же про ис хо дит?

Нач нем с то го, что вы ни ко гда не смо же те соз дать объ ект клас са Inner, 
не имея в сво ем рас по ря же нии эк зем п ляр клас са Outer. Это ог ра ни че ние 
очень ос мыс лен но, учи ты вая что Inner об ла да ет ма ги че ским дос ту пом 
к со стоя нию и ме то дам Outer. Вот при мер кор рект но го соз да ния объ ек та 
ти па Outer.Inner:

unittest {
   Outer obj1 = new Outer;
   auto obj = obj1.new Inner; // Ага!
}

Сам син так сис вы ра же ния new ука зы ва ет на то, что про ис хо дит: для 
соз да ния объ ек та ти па Outer.Inner не об хо ди мо, что бы уже су ще ст во вал 
объ ект ти па Outer. Ссыл ка на этот объ ект (в на шем слу чае obj1) не яв но 
со хра ня ет ся в объ ек те ти па Inner в ка че ст ве зна че ния свой ст ва outer, 
опре де лен но го на уров не язы ка. За тем, ко гда бы вы ни ре ши ли вос поль-
зо вать ся внут рен ним эле мен том клас са Outer (та ким как x), ком пи ля тор 
пе ре пи сы ва ет об ра ще ние к не му (в слу чае x по лу чит ся за пись this.
outer.x). Ини циа ли за ция со хра няе мой во вло жен ном объ ек те скры той 
ссыл ки на внеш ний кон текст1 про ис хо дит пря мо пе ред вы зо вом кон-
струк то ра это го вло жен но го объ ек та, так что у са мо го кон ст рук то ра 
дос туп ко внут рен ним эле мен там внеш не го объ ек та уже есть. На ко нец, 
про тес ти ру ем все это, вне ся не сколь ко из ме не ний в при мер с клас са ми 
Outer и Inner:

class Outer {
   int x;
   class Inner {
      int y;
      this() {
         x = 42;
         // x – то же, что this.outer.x
         assert(this.outer.x == 42);
      }
   }
}
unittest {
   auto outer = new Outer;
   auto inner = outer.new Inner;
   assert(outer.x == 42); // Вло жен ный объ ект inner
                          // из ме нил внеш ний объ ект outer
}

Ес ли вы соз дае те объ ект ти па Outer.Inner из не ста ти че ской функ ции-
чле на клас са Outer, нет не об хо ди мо сти рас по ла гать пе ред опе ра то ром 
new пре фикс this – это де ла ет ся не яв но. На при мер:

1 Это на по ми на ет вир ту аль ное на сле до ва ние в С++. – Прим. на уч. ред.



280 Глава 6. Классы. Объектно-ориентированный стиль

class Outer {
   class Inner { ... }
   Inner _member;
   this() {
      _member = new Inner;          // То же, что this.new Inner
      assert(member.outer is this); // Про ве рить связь
   }
}

6.11.1. Вложенные классы в функциях
Как ни стран но, вло же ние клас са в функ цию ра бо та ет поч ти так же, как 
и вло же ние клас са в дру гой класс. Класс, рас по ло жен ный внут ри функ-
ции, мо жет об ра щать ся к ее па ра мет рам и ло каль ным пе ре мен ным:

void fun(int x) {
   string y = "Здрав ст вуй";
   class Nested {
      double z;
      this() {
         // Об ра тить ся к па ра мет ру
         x = 42;
         // Об ра тить ся к ло каль ной пе ре мен ной
         y = "мир";
         // Об ра тить ся к соб ст вен ной пе ре мен ной-чле ну
         z = 0.5;
      }
   }
   auto n = new Nested;
   assert(x == 42);
   assert(y == "мир");
   assert(n.z == 0.5);
   ...
}

Клас сы, вло жен ные в функ ции, осо бен но по лез ны, ко гда тре бу ет ся кор-
рек ти ро вать по ве де ние не ко то ро го клас са: имея функ цию, воз вра щаю-
щую эк зем п ляр это го клас са, нуж но го на след ни ка мож но соз дать внут-
ри нее. При ве дем при мер:

class Calculation {
   double result() {
      double n;
      ...
      return n;
   }
}

Calculation truncate(double limit) {
   assert(limit >= 0);
   class TruncatedCalculation : Calculation {
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      override double result() {
         auto r = super.result();
         if (r < -limit) r = -limit;
         else if (r > limit) r = limit;
         return r;
      }
   }
   return new TruncatedCalculation;
}

Функ ция truncate пе ре оп ре де ля ет ме тод result клас са Calculation: те перь 
этот ме тод воз вра ща ет зна че ние в за дан ных пре де лах. В ра бо те функ ции 
есть од на тон кость: об ра ти те вни ма ние на то, что пе ре оп ре де лен ный ме-
тод result ис поль зу ет па ра метр limit. Это не так уж стран но, учи ты вая, 
что класс TrancatedCalculation ис поль зу ет ся внут ри функ ции truncate, 
но ведь она воз вра ща ет эк зем п ляр это го клас са во внеш ний мир. Воз ни-
ка ет про стой во прос: где ос та ет ся зна че ние па ра мет ра limit по сле то го, 
как функ ция truncate вер нет свой ре зуль тат? В ти пич ной си туа ции ком-
пи ля тор по ме ща ет па ра мет ры и ло каль ные пе ре мен ные функ ции в стек, 
и по сле то го как она вер ну ла ре зуль тат, они ис че за ют. Но в на шем при-
ме ре зна че ние па ра мет ра limit ис поль зу ет ся уже по сле то го, как функ-
ция truncate вер ну ла свой ре зуль тат. То есть луч ше бы па ра мет ру limit 
на хо дить ся где-то по ми мо сте ка, а ина че из-за не без опас но го об ра ще ния 
к ос во бо ж ден ной па мя ти сте ка на ру шит ся ра бо та все го ко да.

Но бла го да ря не боль шой под держ ке ком пи ля то ра рас смот рен ный при-
мер ра бо та ет нор маль но. Ко гда бы ком пи ля то ру ни при хо ди лось ком-
пи ли ро вать функ цию, он все гда про смат ри ва ет ее в по ис ках не ло каль-
ных уте чек (non-local escapes) – си туа ций, ко гда па ра метр или ло каль-
ная пе ре мен ная ос та ет ся в ис поль зо ва нии уже по сле то го, как функ ция 
вер ну ла ре зуль тат1. Ес ли об на ру же на та кая утеч ка, ком пи ля тор из ме-
ня ет спо соб вы де ле ния па мя ти под ло каль ное со стоя ние (па ра мет ры 
плюс ло каль ные пе ре мен ные): вме сто вы де ле ния па мя ти в сте ке в этом 
слу чае про ис хо дит ди на ми че ское вы де ле ние па мя ти.

6.11.2. Статические вложенные классы
По смот рим прав де в гла за: вло жен ные клас сы – во все не то, чем ка жут-
ся. Мы вос при ни ма ем их как обыч ные клас сы, оп ре де лен ные внут ри 
клас сов или функ ций, но оче вид но, что они не обыч ны: осо бые син так-
сис и се ман ти ка вы ра же ния new, ма ги че ское свой ст во .outer, дру гие пра-
ви ла по ис ка – вло жен ные клас сы оп ре де лен но от ли ча ют ся от обыч ных.

1 Сход ный ме ха низм ис поль зу ет ся при воз вра ще нии функ ци ей де ле га та и об-
ра зо ва нии за мы ка ний, од на ко сле ду ет учи ты вать, что ком пи ля тор вы пол-
ня ет опи сан ные дей ст вия стро го для пре до пре де лен ных язы ком слу ча ев 
(та ких как внут рен ние клас сы и де ле га ты). По пыт ка функ ции вер нуть ука-
за тель на ло каль ную пе ре мен ную ни к че му хо ро ше му не при ве дет. – Прим. 
на уч. ред.
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Что ес ли тре бу ет ся оп ре де лить внут ри клас са или функ ции имен но 
обыч ный класс? И вновь на по мощь при хо дит клю че вое сло во static – 
дос та точ но по мес тить его пе ред оп ре де ле ни ем это го клас са. На при мер:

class Outer {
   static int s;
   int x;
   static class Ordinary {
      void fun() {
         writeln(s); // Все в по ряд ке, дос туп 
                     // к ста ти че ско му зна че нию раз ре шен
         writeln(x); // Ошиб ка! Нель зя об ра тить ся к не ста ти че ско му
                     // внут рен не му эле мен ту x!
      }
   }
}
unittest {
   auto obj = new Outer.Ordinary; // Все в по ряд ке
}

Бу ду чи обыч ным клас сом, ста ти че ский внут рен ний класс не име ет до-
сту па к внеш не му объ ек ту про сто за от сут ст ви ем та ко вых. За то бла го-
да ря кон тек сту оп ре де ле ния ста ти че ский внут рен ний класс об ла да ет 
дос ту пом к ста ти че ским внут рен ним эле мен там внеш не го клас са.

6.11.3. Анонимные классы
Ес ли в оп ре де ле нии клас са, за дан ном внут ри спе ци фи ка ции су пер-
клас са, от сут ст ву ют имя и :, то это оп ре де ле ние ано ним но го  клас са1. 
Такой класс все гда дол жен быть (не ста ти че ски) вло жен ным в функ-
цию, и един ст вен ный спо соб ис поль зо ва ния это го клас са – не по сред ст-
вен ное соз да ние его эк зем п ля ра:

class Widget {
   abstract uint width();
   abstract uint height();
}

Widget makeWidget(uint w, uint h) {
   return new class Widget {
      override uint width() { return w; }
      override uint height() { return h; }
      ...
   };
}

1 Ар гу мен ты кон ст рук то ра при соз да нии ано ним но го клас са пе ре да ют ся сра-
зу по сле клю че во го сло ва class, а ес ли соз да ет ся ано ним ный класс, реа ли-
зую щий спи сок ин тер фей сов, то эти ин тер фей сы ука зы ва ют ся че рез за пя-
тую по сле име ни су пер клас са. При мер: new class(arg1, arg2) BaseClass, In ter-
face1, Interface2 {};. – Прим. на уч. ред.
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Это сред ст во язы ка ра бо та ет поч ти так же, как ано ним ные функ ции. 
Соз да ние ано ним но го клас са эк ви ва лент но соз да нию но во го име но ван-
но го клас са с по сле дую щим соз да ни ем его эк зем п ля ра. Эти два ша га 
сли ва ют ся в один. Та кое ма ло по нят ное сред ст во мо жет по ка зать ся бес-
по лез ным, но на прак ти ке мно гие про ект ные ре ше ния ши ро ко его ис-
поль зу ют для свя зи на блю да те лей и субъ ек тов [7].

6.12. Множественное наследование
D мо де ли ру ет про стое (оди ноч ное) на сле до ва ние клас сов и мно же ст вен-
ное на сле до ва ние ин тер фей сов. При мер но так же по сту па ют Java и C#, 
а та кие язы ки, как C++ и Eiffel, идут дру гим пу тем.

Ин тер фейс мо жет на сле до вать от лю бо го чис ла ин тер фей сов. По сколь-
ку он не мо жет реа ли зо вать ни од ну из функ ций, от кры тых для пе ре-
опре де ле ния, ин тер фейс-на след ник – это все го лишь усо вер шен ст во-
ван ный ин тер фейс, ко то рый тре бу ет реа ли за ции ме то дов всех сво их 
пред ков и, воз мож но, не ко то рых соб ст вен ных. При мер:

interface DuplicativeTransmogrifier : Transmogrifier {
   Object duplicate(Object whatever);
}

Ин тер фейс DuplicativeTransmogrifier яв ля ет ся на след ни ком ин тер фей са 
Transmogrifier, так что те перь лю бой класс, реа ли зую щий ин тер фейс 
DuplicativeTransmogrifier, дол жен так же реа ли зо вывать все ме то ды ин-
тер фей са Transmogrifier, по ми мо толь ко что объ яв лен но го ме то да dup li-
ca te. От но ше ние на сле до ва ния ра бо та ет как обыч но: всю ду, где ожи да-
ет ся ин тер фейс Transmogrifier, мож но пе ре да вать ин тер фейс Dup li ca tive-
Trans mogrifier, но не на обо рот.

В об щем слу чае ин тер фейс мо жет стать на след ни ком лю бо го чис ла ин-
тер фей сов, как по ло же но, на ка п ли вая при ми ти вы, тре бую щие реа ли-
за ции. Класс так же мо жет реа ли зо вать лю бое чис ло ин тер фей сов. На-
при мер:

interface Observer {
   void notify(Object data);
   ...
}
interface VisualElement {
   void draw();
   ...
}
interface Actor {
   void nudge();
   ...
}
interface VisualActor : Actor, VisualElement {
   void animate();
   ...
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}
class Sprite : VisualActor, Observer {
   void draw() { ... }
   void animate() { ... }
   void nudge() { ... }
   void notify(Object data) { ... }
   ...
}

На рис. 6.4 изо бра же на толь ко что за ко ди ро ван ная ие рар хия на сле до-
ва ния. Ин тер фей сы пред став ле ны ова ла ми, а клас сы – пря мо уголь ни-
ка ми.

Observer Actor VisualElement

VisualActor

Sprite

Рис. 6.4. Про стая ие рар хия на сле до ва ния, ил лю ст ри рую щая мно же ст вен ное 
на сле до ва ние ин тер фей сов

Те перь оп ре де лим класс Sprite2. Ав тор Sprite2 за был, что ин тер фейс 
Visu al Actor уже яв ля ет ся на след ни ком ин тер фей са Actor, по это му по ми-
мо ин тер фей сов Observer и VisualActor сде лал ро ди те лем Sprite2 еще 
и ин тер фейс Actor. По лу чен ная ие рар хия пред став ле на на рис. 6.5.

Observer Actor VisualElement

VisualActor

Sprite2

Рис. 6.5. Ие рар хия на сле до ва ния с лиш ней вет вью (в дан ном слу чае это связь 
ме ж ду Sprite2 и Actor). Уда лять лиш ние свя зи не обя за тель но, но боль шо го 
тру да это обыч но не тре бу ет, а в ре зуль та те по лу ча ет ся бо лее чис тая 
струк ту ра и умень ша ет ся раз мер объ ек та
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Лиш няя ветвь в ие рар хии тут же рас по зна ет ся как не по сред ст вен ная 
связь с ин тер фей сом, от ко то ро го объ ект так же на сле ду ет кос вен но. 
Дуб ли рую щие свя зи не вы зы ва ют осо бых про блем, но в боль шин ст ве 
реа ли за ций они уве ли чи ва ют раз мер ито го во го объ ек та, в дан ном слу-
чае Sprite2.

Бы ва ет, что один и тот же ин тер фейс на сле ду ет ся че рез раз ные вет ви, 
и ни од ну из них уда лить нель зя. Пред по ло жим, что сна ча ла мы до ба-
ви ли ин тер фейс ObservantActor, на сле дую щий от ин тер фей сов Observer 
и Actor:

interface ObservantActor : Observer, Actor {
   void setActive(bool active);
}
interface HyperObservantActor : ObservantActor {
   void setHyperActive(bool hyperActive);
}

За тем мы оп ре де ли ли класс Sprite3, реа ли зую щий ин тер фей сы Hyper-
Obser vantActor и VisualActor:

class Sprite3 : HyperObservantActor, VisualActor {
   override void notify(Object) { ... }
   override void setActive(bool) { ... }
   override void setHyperActive(bool) { ... }
   override void nudge() { ... }
   override void animate() { ... }
   override void draw() { ... }
   ...
}

Та кие ус ло вия не сколь ко ме ня ют по ло же ние дел (рис. 6.6). Ес ли Sprite3 
хо чет реа ли зо вать как HyperObservantActor, так и VisualActor, ему не из-
беж но при дет ся реа ли зо вы вать ин тер фейс Actor два ж ды (по раз ным 
свя  зям). К сча стью, для ком пи ля то ра это не про бле ма – по втор ное на-
сле до ва ние од но го и то го же ин тер фей са раз ре ше но. Тем не ме нее по-
втор ное на сле до ва ние од но го и то го же клас са за пре ще но, по это му 
и лю бое мно же ст вен ное на сле до ва ние клас сов в D то же за пре ще но.

По че му та кая дис кри ми на ция? Что имен но де ла ет ин тер фей сы бо лее 
по дат ли вы ми для мно же ст вен но го на сле до ва ния, чем клас сы? Под роб-
ное объ яс не ние вы шло бы до воль но за мы сло ва тым, а ес ли вкрат це, то 
зна чи мая раз ни ца ме ж ду ин тер фей сом и клас сом в том, что по след ний 
мо жет со дер жать со стоя ние. И что го раз до важ нее, класс мо жет со дер-
жать мо ди фи ци руе мое со стоя ние. Ин тер фейс же, на про тив, не со дер-
жит соб ст вен но го со стоя ния; с ка ж дым реа ли зо ван ным ин тер фей сом 
ас со ции ро ва на своя бух гал те рия (во мно гих реа ли за ци ях это ука за тель 
на «вир ту аль ную таб ли цу» – мас сив ука за те лей на функ ции), но этот 
ука за тель иден ти чен для всех вхо ж де ний ин тер фей са в класс, ни ко гда 
не ме ня ет ся и на хо дит ся под кон тро лем ком пи ля то ра. Ком пи ля тор ис-
поль зу ет эти ог ра ни че ния с вы го дой для се бя: он раз ме ща ет мно же ст во 
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ко пий этой «бух гал тер ской» ин фор ма ции в клас се, но класс об этом ни-
ко гда не уз на ет.

Observer Actor VisualElement

ObservantActor VisualActor

HyperObservantActor

Sprite3

Рис. 6.6. Ие рар хия с мно же ст вен ны ми пу тя ми ме ж ду уз ла ми (в дан ном 
слу чае ме ж ду уз ла ми Sprite3 и Actor). Та кую струк ту ру обыч но на зы ва ют 
«ром бо вид ной ие рар хи ей на сле до ва ния», по сколь ку при от сут ст вии уз ла 
HyperObservantActor пу ти ме ж ду Sprite3 и Actor об ра зо ва ли бы ромб. В об щем 
слу чае та кие ие рар хии мо гут при ни мать раз ные фор мы. Их ха рак тер ная 
осо бен ность – мно же ст во пу тей от од но го уз ла к дру го му

О дос то ин ст вах и не дос тат ках мно же ст вен но го на сле до ва ния спо рят 
дав но. Де ба ты про дол жа ют ся и вряд ли пре кра тят ся в бли жай шем бу-
ду щем, но в од ном оп по нен ты со шлись: реа ли зо вать мно же ст вен ное на-
сле до ва ние так, что бы оно од но вре мен но бы ло про стым, эф фек тив ным 
и по лез ным, не про сто. Од ни язы ки, при да вая мень шее зна че ние эф фек-
тив но сти, де ла ют вы бор в поль зу до пол ни тель ной вы ра зи тель но сти, 
ко то рую прив но сит мно же ст вен ное на сле до ва ние. Дру гие язы ки, за ло-
жив ос но ву вы со кой про из во ди тель но сти (на при мер, с по мо щью не пре-
рыв ных объ ек тов и ско ро ст ной дис пет че ри за ции функ ций), ра ди это го 
ог ра ни чи ва ют гиб кость воз мож ных про грамм ных ре ше ний. Ин те рес-
ное ре ше ние, по зво ляю щее за дей ст во вать боль шин ст во пре иму ществ 
мно же ст вен но го на сле до ва ния без свой ст вен ных ему про блем, – при ме-
си в язы ке Scala (по су ти, это ин тер фей сы, уком плек то ван ные реа ли за-
ция ми по умол ча нию). Под ход язы ка D за клю ча ет ся в раз ре ше нии мно-
же ст вен но го по ро ж де ния под ти пов, то есть по ро ж де ния под ти пов без 
на сле до ва ния. По смот рим, как это ра бо та ет.
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6.13. Множественное порождение подтипов
Про дол жим до ст раи вать про грам му, ис поль зую щую класс Shape. До пус-
тим, тре бу ет ся оп ре де лить объ ек ты клас са Shape, ко то рые мож но бы ло 
бы хра нить в ба зе дан ных. Мы на шли от лич ную биб лио те ку, ко то рая 
обес пе чи ва ет по сто ян ст во объ ек тов с по мо щью ба зы дан ных, что пре-
крас но нам под хо дит, кро ме од но го: она тре бу ет, что бы ка ж дый со хра-
няе мый объ ект на сле до вал от клас са DBObject.

class DBObject {
private:
   ... // Со стоя ние
public:
   void saveState() { ... }
   void loadState() { ... }
   ...
}

По доб ную си туа цию мож но смо де ли ро вать по-раз но му, но со гла си тесь, 
ес ли бы не ог ра ни че ния язы ка, впол не ес те ст вен но бы ло бы оп ре де лить 
класс StorableShape, ко то рый «яв лял ся» бы клас сом Shape и DBObject од-
но вре мен но. Ос но ва ни ем ие рар хии фи гур в та ком слу чае стал бы класс 
StorableShape. И лю бой объ ект ти па StorableShape на эк ра не вы гля дел 
и вел бы се бя как объ ект ти па Shape, а при пе ре но се об рат но в ба зу дан-
ных – как объ ект ти па DBObject. Но это бы ло бы мно же ст вен ное на сле до-
ва ние клас сов, что в D за пре ще но, так что при дет ся нам по ис кать аль-
тер на тив ное ре ше ние.

К сча стью, язык при хо дит на по мощь, пре дос тав ляя об щий и очень по-
лез ный ме ха низм – мно же ст вен ное по ро ж де ние под ти пов. Класс мо жет 
ука зать, что он яв ля ет ся под ти пом лю бо го дру го го клас са, и для это го 
клас су-под ти пу не тре бу ет ся ста но вить ся на след ни ком клас са-су пер ти-
па. Все, что нуж но сде лать, – ука зать объ яв ле ние alias this. Про стей-
ший при мер:

class StorableShape : Shape {
   private DBObject _store;
   alias _store this;
   this() {
      _store = new DBObject;
   }
   ...
}

Класс StorableShape на сле ду ет от и «яв ля ет ся» клас сом Shape, но так же 
яв ля ет ся и клас сом DBObject. Ко гда бы ни по тре бо ва лось при вес ти эк-
зем п ляр клас са StorableShape к эк зем п ля ру клас са DBObject и ко гда бы 
ни вы пол нял ся по иск эле мен та в клас се StorableShape, по ле _store то же 
име ет пра во го ло са. За про сы, со пос тав ляе мые с DBObject, ав то ма ти че-
ски пе ре на прав ля ют ся от this к this._store. На при мер:
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unittest {
   auto s = new StorableShape;
   s.draw();        // Вы зы ва ет ме тод клас са Shape
   s.saveState();   // Вы зы ва ет ме тод клас са DBObject
                    // Пе ре за пи сы ва ет ся в ви де s._store.saveState()
   Shape sh = s;    // Обыч ное при ве де ние "вверх" ви да по то мок -> пре док
   DBObject db = s; // Пе ре за пи сы ва ет ся в ви де DBObject db = s._store
}

По су ти, StorableShape – это под тип ти па DBObject, а по ле _store – это под-
объ ект ти па DBObject объ ек та ти па StorableShape.

В клас се мо жет быть не ог ра ни чен ное чис ло объ яв ле ний alias this, та-
ким об ра зом, класс мо жет стать под ти пом не ог ра ни чен но го чис ла ти-
пов1.

6.13.1. Переопределение методов в сценариях 
множественного порождения подтипов

Но ведь не мо жет все быть так про сто, прав да? И все не про сто, по то му 
что класс StorableShape все это вре мя мо шен ни чал. Да, об ла дая объ яв ле-
ни ем alias this, тип StorableShape но ми наль но яв ля ет ся ти пом DBObject, 
но не мо жет на пря мую пе ре оп ре де лить ни один из ме то дов клас са 
DBObject. Оче вид но, что ме то ды клас са Shape мо гут пе ре оп ре де лять ся как 
обыч но, но где то ме сто, где мо жет быть пе ре оп ре де лен ме тод DBObject.sa-
ve State? Воз вра щая _store в ка че ст ве псев до по добъ ек та, мы ук ло ня ем ся 
от ре ше ния про бле мы – на са мом де ле, ко внеш не му объ ек ту Storable-
Shape при вя за но со всем немно го ин фор ма ции о _store, по край ней ме ре, 
по ка мы ни че го не сде ла ли, что бы это из ме нить. Так по смот рим, что 
в на ших си лах.

Точ ное ме сто, где смо шен ни ча ло ис ход ное оп ре де ле ние клас са Storable-
Shape, – ини циа ли за ция по ля _store вы ра же ни ем new DBObject. Это пол-
но стью от де ля ет по добъ ект _store от внеш не го объ ек та клас са Storable-
Shape, ко то ро му нуж но пе ре оп ре де лить ме то ды DBObject. Итак, что нам 
не об хо ди мо сде лать, так это оп ре де лить но вый класс MyDBObject внут ри 
клас са StorableShape. Этот класс со хра нит об рат ную ссыл ку на внеш ний 
объ ект StorableShape и пе ре оп ре де лит все ме то ды, ко то рые тре бу ет ся пе-
ре оп ре де лить. На ко нец, внут ри пе ре оп ре де лен ных ме то дов класс MyDB-
Object об ла да ет дос ту пом ко все му клас су StorableShape, и все мож но де-
лать так, буд то в на шем рас по ря же нии пол но цен ное мно же ст вен ное на-
 сле до ва ние. Кру то!

Ес ли сло ва «внеш ний объ ект» на по ми на ют вам что-то, уже про зву чав-
шее в этой гла ве, по здрав ляю: вы за ме ти ли од но из са мых сча ст ли вых 
сов па де ний в ан на лах про грам ми ро ва ния. Вло жен ные клас сы (см. раз-
дел 6.11) так хо ро шо под хо дят для «эму ля ции» мно же ст вен но го на сле-

1 К со жа ле нию, те ку щая на мо мент вы хо да кни ги вер сия ком пи ля то ра до-
пус  ка ла толь ко од но объ яв ле ние alias this. – Прим. на уч. ред.
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до ва ния, что их мож но при нять за deus ex machina1. На са мом де ле, вло-
жен ные клас сы (на соз да ние ко то рых вдох но вил язык Java) по яви лись 
за дол го до кон ст рук ции alias this.

Ис поль зо ва ние вло жен ных клас сов де ла ет пе ре оп ре де ле ние с alias this 
уди ви тель но про стым. Все, что нуж но сде лать в этом слу чае, – оп ре де-
лить вло жен ный класс и сде лать его на след ни ком клас са DBObject. Внут-
ри та ко го клас са мож но пе ре оп ре де лить ка кой угод но ме тод DBObject, 
и здесь вы об ла дае те пол ным дос ту пом к об ще дос туп ным и за щи щен-
ным оп ре де ле ни ям клас са DBObject и ко всем оп ре де ле ни ям клас са Sto-
rab le  Shape. Ес ли бы это бы ло чуть лег че, то бы ло бы за пре ще но по край-
ней ме ре в не сколь ких шта тах.

class StorableShape : Shape {
   private class MyDBObject : DBObject {
      override void saveState() {
      // Дос туп к DBObject и StorableShape
      ...
      }
   }
   private MyDBObject _store;
   alias _store this;
   this() {
      // Вот ре шаю щий мо мент ус та нов ле ния свя зи
      _store = this.new MyDBObject;
   }
   ...
}

Клю че вым мо мен том яв ля ет ся по лу че ние по лем _store дос ту па ко внеш-
не му объ ек ту StorableShape. Как по ка за но в разделе 6.11, соз да ние вло-
жен но го клас са по зво ля ет чу дес ным об ра зом со хра нить внеш ний объ-
ект (в дан ном слу чае this) внут ри вло жен но го клас са. С по мо щью но та-
ции this.new MyObject все го лишь пред при ня та по пыт ка про яс нить, что 
this обу слав ли ва ет соз да ние но во го объ ек та MyDBObject. (На са мом де ле, 
this. и так под став ля ет ся не яв но, по это му в дан ном слу чае это мож но 
не ука зы вать.)

Един ст вен ным кам нем пре ткно ве ния слу жит то, что внут рен ние эле-
мен ты DBObject бу дут пе ре кры вать внут рен ние эле мен ты StorableShape. 
Пред по ло жим, что оба клас са DBObject и Shape оп ре де ли ли по ле с име нем 
_name:

class Shape {
   protected string _name;
   abstract void draw();

1 Deus ex machina («бог из ма ши ны») – в древ не гре че ском те ат ре: бог, спус-
каю щий ся с не бес (изо бра жаю щий его ак тер мог «ле тать» при по мо щи ме-
ха ни че ско го кра на) и ре шаю щий все про бле мы ге ро ев. В пе ре нос ном смыс-
ле – не ожи дан ная удач ная раз вяз ка не раз ре ши мой си туа ции. – Прим. ред.
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   ...
}
class DBObject {
   protected string _name;
   void saveState() { ... }
   void loadState() { ... }
   ...
}

При реа ли за ции мно же ст вен но го по ро ж де ния под ти пов с по мо щью 
клас  са MyDBObject, вло жен но го в класс StorableShape, по ле DBObject._name 
пе ре кры ва ет по ле StorableShape._name. Та ким об ра зом, ес ли код внут ри 
MyDBObject бу дет ис поль зо вать про сто _name, то че рез этот иден ти фи ка-
тор он бу дет об ра щать ся к DBObject._name.

class StorableShape : Shape {
   private class MyDBObject : DBObject {
      override void saveState() {
         // Из ме нить Shape._name внеш не го объ ек та Shape
         this.outer._name = "A";
         // Из ме нить DBObject._name объ ек та-ро ди те ля
         _name = "B";
         // Про сто для на гляд но сти
         assert(super._name == "B");
      }
   }
   private MyDBObject _store;
   alias _store this;
   this() {
      _store = new MyDBObject;
   }
   ...
}

6.14. Параметризированные классы 
и интерфейсы

Ино гда тре бу ет ся па ра мет ри зи ро вать не ко то рый класс или ин тер фейс 
с по мо щью сущ но сти, из вест ной во вре мя ком пи ля ции. Рас смот рим, 
на при мер, оп ре де ле ние ин тер фей са сте ка. Во из бе жа ние дуб ли ро ва ния 
ко да (StackInt, StackDouble, StackWidget, …) не об хо ди мо па ра мет ри зи ро-
вать этот ин тер фейс ти пом со хра няе мых в сте ке эле мен тов. Оп ре де ле-
ние па ра мет ри зи ро ван но го ин тер фей са в D:

interface Stack(T) {
   @property bool empty();
   @property ref T top();
   void push(T value);
   void pop();
}
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С по мо щью син так си са (T) в ин тер фейс Stack вво дит ся па ра метр ти па. 
В те ле ин тер фей са T мож но ис поль зо вать так же, как лю бой дру гой тип. 
Об ра ща ясь к ин тер фей су Stack в кли ент ском ко де, нуж но ука зать ар гу-
мент. Та кой ар гу мент мож но пе ре дать с по мо щью би нар но го опе ра то ра !, 
как здесь:

unittest {
   alias Stack!(int) StackOfInt;
   alias Stack!int SameAsAbove;
   ...
}

Там, где ис поль зу ет ся все го один па ра метр (как и в на шем слу чае с ин-
тер фей сом Stack), круг лые скоб ки мож но опус тить.

Ло гич но бы ло бы реа ли зо вать ин тер фейс в клас се. В идеа ле реа ли за ция 
то же долж на быть обоб щен ной (не должна быть на стро ен а на ка кой-ли-
бо кон крет ный тип эле мен тов). Сле до ва тель но, оп ре де ля ем па ра мет ри-
зи ро ван ный класс StackImpl, ко то рый при ни ма ет па ра метр T, пе ре да ет 
его в Stack и ис поль зу ет внут ри сво ей реа ли за ции. А те перь реа ли зу ем 
стек на ос но ве мас си ва:

import std.array;

class StackImpl(T) : Stack!T {
   private T[] _store;
   @property bool empty() {
      return _store.empty;
   }
   @property ref T top() {
      assert(!empty);
      return _store.back;
   }
   void push(T value) {
      _store ~= value;
   }
   void pop() {
      assert(!empty);
      _store.popBack();
   }
}

Ра бо тать с StackImpl так же ве се ло, как и реа ли зо вы вать его:

unittest {
   auto stack = new StackImpl!int;
   assert(stack.empty);
   stack.push(3);
   assert(stack.top == 3);
   stack.push(5);
   assert(stack.top == 5);
   stack.pop();
   assert(stack.top == 3);
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   stack.pop();
   assert(stack.empty);
}

Как толь ко вы соз да ди те эк зем п ляр па ра мет ри зи ро ван но го клас са, он 
пре вра тит ся в обыч ный класс, так что StackImpl!int – это та кой же 
класс, как и лю бой дру гой. Имен но этот кон крет ный класс реа ли зу ет 
Stack!int, по сколь ку в фор моч ку для вы ре за ния StackImpl(T) под ви дом T 
вста ви ли int по все му те лу это го клас са.

6.14.1. И снова гетерогенная трансляция
Те перь, раз уж мы за го во ри ли о вы ве де нии на стоя щих ти пов из па ра-
мет ри зи ро ван ных ти пов, при гля дим ся к про цес су под ста нов ки. Впер-
вые мы об су ж да ли по ня тие ге те ро ген ной транс ля ции (ко то рая про ти-
во по лож на го мо ген ной транс ля ции) в разделе 5.3 в кон тек сте функ ций 
с обоб щен ны ми ти па ми. Ос ве жим в па мя ти ос нов ные мо мен ты: в слу-
чае го мо ген ной транс ля ции ин фра струк ту ра язы ка пред по ла га ет, что 
все зна че ния име ют один и тот же тип (на при мер, все они объ ек ты – 
Object), и ав то ма ти че ски под го ня ет обоб щен ный (со дер жа щий ар гу мен-
ты ти пов) код к это му об ще му ти пу. Под гон ка мо жет вклю чать при ве де-
ние ти пов в обе сто ро ны, а так же «упа ков ку» зна че ний не ко то рых ти-
пов (что бы за ста вить их со блю дать не ко то рый об щий фор мат дан ных) 
и по сле дую щую их «рас па ков ку» (ко гда поль зо ва тель ский код за хо чет 
ис поль зо вать упа ко ван ные зна че ния). Этот про цесс без опа сен для ти-
пов и пол но стью про зра чен. Язы ки Java и C# ис поль зу ют го мо ген ную 
транс ля цию для сво их па ра мет ри зи ро ван ных ти пов.

В со от вет ст вии с го мо ген ным под хо дом все сте ки StackImpl раз де ля ют 
один и тот же код для реа ли за ций сво их ме то дов. И, что бо лее важ но, на 
уров не ти пов не су ще ст ву ет ни ка ких раз ли чий: ди на ми че ские ти пы 
StackImpl!int и StackImpl!double оди на ко вы. Транс ля тор, по су ти, оп ре де-
ля ет один ин тер фейс для всех Stack!T и один класс для всех StackImpl!T. 
Та кие ти пы на зы ва ют очи щен ны ми, по сколь ку лю бая ин фор ма ция, 
спе ци фич ная для T, сти ра ет ся. За тем транс ля тор ис кус но за ме ня ет код, 
ис поль зую щий Stack и StackImpl c раз ны ми T, что бы ис поль зо ва лись 
толь ко упо мя ну тые очи щен ные ти пы. Ста ти че ская ин фор ма ция о ти-
пах, ко то рые кли ент ский код встав ля ет в Stack и StackImpl, на дол го не 
со хра ня ет ся; эта ин фор ма ция слу жит для ста ти че ской про вер ки ти пов, 
а за тем сра зу же за бы ва ет ся – или, луч ше ска зать, сти ра ет ся. При та-
ком под хо де воз ни ка ет ряд про блем – по той про стой при чи не, что часть 
ин фор ма ции те ря ет ся. Вот про стой при мер: нель зя пе ре гру зить функ-
цию Stack!int функ ци ей Stack!double и на обо рот, по сколь ку у них один 
и тот же тип. Есть и бо лее глу бо кие во про сы без опас но сти, под ле жа щие 
об су ж де нию. От час ти они рас смот ре ны в на уч ной ли те ра ту ре [14, 1, 49]. 

Ге те ро ген ный транс ля тор (та кой как ме ха низм шаб ло нов C++) под хо-
дит к про бле ме по-дру го му. Для ге те ро ген но го транс ля то ра Stack – не 
тип, а лишь сред ст во для соз да ния ти па. (Еще од но ино ска за ние для 
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яс но сти: тип – это схе ма зна че ния, а па ра мет ри зи ро ван ный тип – схе ма 
ти па.) Ка ж дое во пло ще ние Stack!int, Stack!string, стек лю бых дру гих 
зна че ний, ко то рые мо гут по на до бить ся в ва шем при ло же нии, по ро дит 
от дель ный, от лич ный от дру гих тип. Ге те ро ген ный транс ля тор ге не ри-
ру ет все эти ти пы, ко пи руя и встав ляя те ло ин тер фей са Stack при за ме-
не T лю бым ти пом, ко то рый вы ре ши ли ис поль зо вать с ин тер фей сом 
Stack. При та ком под хо де, ско рее все го, бу дет сге не ри ро ва но боль ше 
кода, но все же это бо лее мощ ное ре ше ние, по сколь ку ста ти че ская ин-
фор ма ция о ти пах со хра ня ет ся во всей пол но те. Кро ме то го, при ге те ро-
ген ной транс ля ции в ка ж дом слу чае код ге не ри ру ет ся ин ди ви ду аль но, 
сле до ва тель но, этот код мо жет ока зать ся бо лее бы ст рым.

D вез де ис поль зу ет ге те ро ген ную транс ля цию, а это зна чит, что Stack!int 
и Stack!double – раз ные ин тер фей сы, а StackImpl!int и StackImpl!double – 
раз ные ти пы. Кро ме об ще го про ис хо ж де ния от од но го и то го же па ра мет-
ри зи ро ван но го ти па эти ти пы ни как друг с дру гом не свя за ны. (Но вы, 
ко неч но, мо же те свя зать их не ко то рым об ра зом, на при мер, сде лав все 
реа ли за ции ин тер фей са Stack на след ни ка ми об ще го ин тер фей са.) По-
сколь ку класс StackImpl ге не ри ру ет от дель ную ком би на цию ме то дов для 
ка ж до го под став лен но го в не го ти па, про ис хо дит час тич ное дуб ли ро ва-
ние би нар но го ко да, что осо бен но раз дра жа ет, так как сге не ри ро ван ный 
код час то ока зы ва ет ся пол но стью иден тич ным. Ум ный ком пи ля тор объ-
еди нил бы все эти иден тич ные функ ции в од ну (на мо мент на пи са ния 
этой кни ги D не об ла да ет та ки ми спо соб но стя ми, но в бо лее зре лых ком-
пи ля то рах С++ та кое объ еди не ние уже яв ля ет ся при ня той тех но ло ги ей).

Ко неч но же, у клас са мо жет быть боль ше од но го па ра мет ра ти па. По ка-
жем это на при ме ре клас са StackImpl, на де лив его од ной ин те рес ной осо-
бен но стью. Вме сто то го что бы при вя зы вать струк ту ру хра не ния к мас-
си ву, вы не сем это ре ше ние за пре де лы StackImpl. Из всей функ цио наль-
но сти мас си вов StackImpl ис поль зу ет толь ко empty, back, ~= и popBack. Так 
сде ла ем ре ше ние о вы бо ре кон тей не ра де та лью реа ли за ции Stack Impl:

class StackImpl(T, Backend) : Stack!T {
   private Backend _store;
   @property bool empty() {
      return _store.empty;
   }
   @property ref T top() {
      assert(!empty);
      return _store.back;
   }
   void push(T value) {
      _store ~= value;
   }
   void pop() {
      assert(!empty);
      _store.popBack();
   }
}
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6.15. Переопределение аллокаторов 
и деаллокаторов1

Как мы пом ним, D яв ля ет ся язы ком для сис тем но го про грам ми ро ва-
ния. Ино гда бы ва ет нуж но вос поль зо вать ся пре иму ще ст ва ми объ ект-
но-ори ен ти ро ван но го про грам ми ро ва ния, применяя при этом соб ст вен-
ную стра те гию вы де ле ния па мя ти. Те ку щие реа ли за ции D лю без но 
пре дос тав ля ют воз мож ность оп ре де лить для клас са соб ст вен ные ал ло
ка тор (от англ. allocate – на зна чать, раз ме щать) – функ цию для вы де-
ле ния па мя ти и де ал ло ка тор – функ цию для ее ос во бо ж де ния. Вот как 
это вы гля дит:

import std.c.stdlib;
import core.exception;
class StdcClass {
   ...
   new(size_t obj_size) {
      void* ptr = malloc(obj_size);
      if (ptr is null)
         throw new OutOfMemoryError(__FILE__, __LINE__);
      return ptr;
   }

   delete(void* ptr) {
      if (ptr)
         free(ptr);
   }
}

Ал ло ка тор объ яв ля ет ся как ме тод клас са new без ука за ния воз вра щае-
мого ти па. Ал ло ка тор все гда дол жен воз вра щать пус той ука за тель 
(void*). Ал ло ка тор име ет ми ни мум один ар гу мент – раз мер эк зем п ля ра 
клас са в бай тах ти па size_t. В на шем при ме ре па мять вы де ля ет ся функ-
ци ей malloc стан дарт ной биб лио те ки язы ка C. Эта функ ция при ни ма ет 
в ка че ст ве ар гу мен та раз мер вы де ляе мой па мя ти и в слу чае ус пе ха воз-
вра ща ет ад рес вы де лен но го бло ка па мя ти, ина че воз вра ща ет null. По-
сле вы зо ва этой функ ции мы про ве ря ем по лу чен ный ад рес. Ес ли он ра-
вен null, то по ро ж да ем ис клю че ние, в ко то рое пе ре да ем имя те ку ще го 
фай ла и но мер те ку щей стро ки – ин фор ма цию, по лез ную при от лад ке. 
Ес ли ука за тель кор рект ный, мы пе ре да ем его ин ст рук ции return ал ло-
ка то ра.

Де ал ло ка тор объ яв ля ет ся с по мо щью клю че во го сло ва delete и име ет 
один ар гу мент – ука за тель на блок па мя ти, в ко то ром раз ме щен объ ект. 

1 Опи са ние этой час ти язы ка на ме рен но не бы ло при ве де но в ори ги на ле кни-
ги, но по сколь ку эта воз мож ность при сут ст ву ет в те ку щих реа ли за ци ях 
язы ка, мы до ба ви ли ее опи са ние в пе ре вод. – Прим. на уч. ред.
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В при ве ден ном при ме ре, ес ли ука за тель не пус той, мы ос во бо ж да ем па-
мять, вы де лен ную под объ ект.

Все. Мы по лу чи ли класс, ко то рый не ис поль зу ет сбор щик му со ра. Те-
перь мы мо жем соз да вать и унич то жать эк зем п ля ры это го клас са при-
выч ным для про грам ми стов на C++ об ра зом: 

StdcClass obj = new StdcClass();
...
delete obj;

Но будь те вни ма тель ны. Ес ли вы уже ус пе ли рас сла бить ся, по ла га ясь 
на сбор щик му со ра D, то со бе ри тесь. Вам при дет ся са мо стоя тель но от-
сле жи вать соз дан ные объ ек ты и унич то жать их, ко гда в них про па да ет 
необходимость, с по мо щью опе ра то ра delete. Ка ж до му вы зо ву new дол-
жен со от вет ст во вать вы зов delete. Те перь от уте чек па мя ти вас не спа сет 
ни кто, кро ме вас са мих. Это пла та за бо лее бы строе и эко ном ное соз да-
ние объ ек тов.

Но пред по ло жим, что мы пре дос та вим поль зо ва те лю клас са пра во са-
мо му вы де лить па мять удоб ным для не го об ра зом и очи стить ее так же 
са мо стоя тель но:

import std.c.stdlib;
import core.exception;
class StdcClass {
   ...
   new(size_t obj_size) {
      void* ptr = malloc(obj_size);
      if (ptr is null)
         throw new OutOfMemoryError(__FILE__, __LINE__);
      return ptr;
   }

   new(size_t, void* ptr) {
      if (ptr is null)
         throw new OutOfMemoryError(__FILE__, __LINE__);
      return ptr;
   }

   delete(void* ptr) {
      if (ptr)
         free(ptr);
   }
}

По про бу ем его ис поль зо вать.

static void[__traits(classInstanceSize, StdcClass)] data = void;

auto i_1 = new(data.ptr) StdcClass(); // Раз мес тить объ ект 
                                      // в ста ти че ском бу фе ре
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auto i_2 = new StdcClass(); // Вы де лить па мять встро ен ным ал ло ка то ром
...
delete i_2;

Как ви дим, ал ло ка то ры мо гут быть пе ре гру же ны обыч ным об ра зом. 
Пер вый ар гу мент (раз мер эк зем п ля ра) обя за те лен, он пе ре да ет ся кон-
струк то ру ав то ма ти че ски. Ос таль ные ар гу мен ты пе ре да ют ся вы ра же-
нию new. Де ал ло ка тор пе ре гру жать нель зя. 

Ал ло ка то ры и де ал ло ка то ры клас сов счи та ют ся ус та рев шей воз мож но-
стью, и ее пла ни ру ют уб рать из са мо го язы ка, так как, не счи тая осо бо-
го син так си са, ее мож но за про сто пе ре во пло тить как про стые функ ции 
в поль зо ва тель ском ко де. На при мер в стан дарт ной биб лио те ке есть 
функ ция emplace:

import std.conv;
class C {
   int i;
   this() { i = 42; }
}
unittest {
   void[__traits(classInstanceSize, C)] data = void;
   auto c = emplace!C(data[]);
   assert(c.i == 42);
}

К то му же, как все гда, при боль шой си ле – боль шая от вет ст вен ность: 
ес ли вы бу де те вы де лять па мять под клас сы, не ис поль зуя ку чу под кон-
т  ро лем сбор щи ка му со ра, и ваш класс со дер жит ука за те ли (в том чис ле 
не яв ные, унас ле до ван ные от клас сов-ро ди те лей) на дан ные, вы де лен-
ные в па мя ти сбор щи ка му со ра, вы обя за ны дек ла ри ро вать их соз да ние 
сбор щи ку му со ра вы зо вом функ ции core.memory.GC.addRange(). Ина че 
сбор щик му со ра не бу дет знать о ссыл ках на дан ные, хра ня щих ся в ва-
ших клас сах, и мо жет счесть му со ром дан ные, на ко то рые ва ши клас сы 
все еще ссы ла ют ся. Это мо жет по влечь за со бой пор чу дан ных и труд но-
уло ви мые ошиб ки про грам мы, так как в слу ча ях пор чи дан ных сбой 
мо жет про изой ти уже спус тя па ру ми нут по сле пор чи в со вер шен но по-
сто рон нем, не вин ном ко де, ко то рый все го лишь пы тал ся ис поль зо вать 
свою не на ро ком ис пор чен ную об ласть па мя ти. Мы вас пре ду пре ди ли!

6.16. Объекты scope1

В C++ есть воз мож ность соз дать эк зем п ляр клас са как ав то ма ти че скую 
пе ре мен ную. При соз да нии эк зем п ля ра па мять вы де ля ет ся в сте ке и за-
пус ка ет ся кон ст рук тор, а по сле вы хо да эк зем п ля ра из об лас ти ви ди мо-
сти ав то ма ти че ски за пус ка ет ся де ст рук тор.

1 Опи са ние этой час ти язы ка на ме рен но не бы ло при ве де но в ори ги на ле кни-
ги, но по сколь ку эта воз мож ность при сут ст ву ет в те ку щих реа ли за ци ях 
язы ка, мы до ба ви ли ее опи са ние в пе ре вод. – Прим. на уч. ред.
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Эта воз мож ность по лез на при ис поль зо ва нии не боль ших клас сов, соз-
да вае мых для вы пол не ния ка кой-то од ной за да чи, вы пол нив ко то рую, 
они ста но вят ся не нуж ны. При ис поль зо ва нии ав то ма ти че ских пе ре-
мен ных нет не об хо ди мо сти вы зы вать де ст рук тор, по сколь ку он за пус-
ка ет ся ав то ма ти че ски. Та кая тех ни ка в язы ках ООП на зы ва ет ся RAII 
(Re source Acquisition Is Initialization – «по лу че ние ре сур са есть его 
ини циа ли за ция»), так как она от но сит ся и к ини циа ли за ции при соз да-
нии объ ек та, и к его унич то же нию при по ки да нии об лас ти ви ди мо сти.

Для под держ ки RAII язык D пре дос тав ля ет струк ту ры с де ст рук то ра-
ми, ко то рые бу дут опи са ны в сле дую щей гла ве, и по хо жую кон ст рук-
цию scope(exit). Но еще до то го как D стал под дер жи вать струк ту ры 
с де ст рук то ра ми, под ход RAII был реа ли зо ван в объ ек тах scope. Эта воз-
мож ность при сут ст ву ет и в те ку щих реа ли за ци ях, но счи та ет ся ус та-
рев шей и не без опас ной.

По су ти, объ ект scope – это класс па мя ти, и ис поль зу ет ся при мер но так 
же:

scope obj = new SomeClass(arg_1);
scope SomeClass obj_2 = new SomeClass(arg_1);

Обе за пи си де ла ют од но и то же. Они соз да ют вре мен ный эк зем п ляр 
клас са, ко то рый ав то ма ти че ски бу дет унич то жен при вы хо де из об лас-
ти ви ди мо сти. Па мять под не го мо жет быть вы де ле на в сте ке (а мо жет, 
и нет), но в лю бом слу чае нель зя пе ре да вать ссыл ку за пре де лы об лас ти 
ви ди мо сти пе ре мен ной. При объ яв ле нии соб ст вен ных ал ло ка то ра и де-
ал ло ка то ра бу дут ис поль зо ва ны они. Га ран ти ру ет ся, что сра зу по сле 
вы хо да из об лас ти ви ди мо сти бу дет вы зва на ин ст рук ция delete.

В от ли чие от C++, в D объ ект scope со хра ня ет ссы лоч ную се ман ти ку. 

Как след ст вие то го, что па мять вы де ля ет ся в сте ко вом фрей ме функ-
ции, объ ект scope не мо жет быть воз вра щен функ ци ей. Ес ли это де ла ет-
ся яв но, ком пи ля тор ге не ри ру ет ошиб ку:

Object oo() {
   scope t = new Object;
   return t;  // Ошиб ка вре ме ни ком пи ля ции
}

Од на ко ес ли объ ект scope воз вра ща ет ся не яв но, от сле дить это ком пи ля-
тор не смо жет:

Object foo()
{
   scope t = new Object;
   Object p = t;
   return p; // Ком пи ля тор про пус тит это,
             // но ре зуль тат ни к че му хо ро ше му не при ве дет
}

Что бы из бе жать по доб ных кон флик тов, D вво дит по ня тие клас са scope. 
Эк зем п ля ры клас са scope мо гут быть толь ко объ ек та ми scope. Объ яв ле-
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ния не scope-ссыл ки на объ ект ком пи ля тор не до пус тит. Для объ яв ле-
ния клас са scope нуж но до ба вить в его объ яв ле ние ат ри бут scope. Ат ри-
бут scope яв ля ет ся тран зи тив ным, то есть все под клас сы клас са scope 
так же яв ля ют ся клас са ми scope.

Объ я вим аб ст ракт ный класс для на хо ж де ния дай джеста (хеш-суммы). 
Кон крет ная реа ли за ция, про из ве ден ная от дан но го клас са, мо жет реа-
ли зо вы вать ал го ритм на хо ж де ния MD5-дай дже ста, SHA-256 или лю бо-
го дру го го, но ин тер фейс от это го не из ме нит ся.

import std.stdio;
abstract scope class Digest 
{
   abstract void update (void[] data);
   abstract ubyte[] result();
}

class Md5: Digest { // То же scope

   ...
}

При ве дем при мер функ ции для вы чис ле ния MD5-сум мы ка ко го-то фай-
ла:

ubyte[] calculateHash(string filename) 
{
   scope digest = new Md5();
   auto fd = File(filename, "r");
   ubyte[] buff = new ubyte[4096];
   ubyte[] readBuff;
   do { 
      readBuff = fd.rawRead(buff);
      digest.update(readBuff);
   }   
   while (readBuff.length);
   return digest.result();
}

void main(string[] args) 
{
   ubyte[] hash = calculateHash(args[1]);
   ...
}

Од на ко да же при ис поль зо ва нии клас сов scope ком пи ля тор не мо жет 
от сле дить со хра не ние ссыл ки на объ ект при пе ре да че ее функ ции с не-
яв ным при ве де ни ем ти пов:

scope class C { }

Object saved;
void save(Object c) {
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   saved = c;
}

void derp() {
   scope c = new C;
   save(c);
}

void main() {
   derp();
   // Ку да сей час ука зы ва ет гло баль ная пе ре мен ная saved?
}

Ис поль зо ва ние объ ек тов scope мо жет по вы сить про из во ди тель ность. 
Ес ли класс не пе ре оп ре де ля ет ал ло ка тор по умол ча нию, па мять под 
объ ект мо жет быть вы де ле на в сте ке. Вы де лить па мять в сте ке го раз до 
бы ст рее, чем ди на ми че скую па мять. Кро ме то го, объ ект scope ис поль зу-
ет па мять ров но столь ко, сколь ко нуж но, ав то ма ти че ски ос во бо ж дая 
ее. В слу чае же со сбор щи ком му со ра па мять бу дет ос во бо ж де на ко гда-
ни будь. Чем боль ше па мя ти бу дет вы де лять ся и ос во бо ж дать ся не че рез 
сбор щик му со ра, тем ча ще бу дет про из во дить ся сбор. Во вре мя сбо ра 
му со ра при ос та нав ли ва ют ся все по то ки вы пол не ния и про из во дит ся 
по иск бло ков па мя ти, на ко то рые нет ни од ной ссыл ки. Та кие бло ки па-
мя ти ос во бо ж да ют ся.

Класс па мя ти scope и клас сы scope счи та ют ся ус та рев ши ми и не без опас-
ны ми, и их пла ни ру ют уб рать из са мо го язы ка. Вме сто них в стан дарт-
ную биб лио те ку бы ла до бав ле на очень по хо жая кон ст рук ция scoped!T:

import std.typecons;
unittest {
   class A { int x; }
   auto a1 = scoped!A();
   auto a2 = scoped!A();
   a1.x = 42;
   a2.x = 53;
   assert(a1.x == 42);
}

Кон ст рук ция scoped!T, ко то рую мож но най ти в мо ду ле std.typecons, 
столь же не без опас на, но не за со ря ет оче ред ной из лиш ней воз мож но-
стью язык (ос лож няя этим жизнь ав то рам ком пи ля то ров D). 

6.17. Итоги 
Клас сы – это ос нов ное сред ст во для реа ли за ции объ ект но-ори ен ти ро-
ван ных ре ше ний в D. Они по всю ду ис поль зу ют ссы лоч ную се ман ти ку 
и ути ли зи ру ют ся сбор щи ком му со ра.

На сле до ва ние по зво ля ет ис поль зо вать ди на ми че ский по ли мор физм. Раз-
ре ше но толь ко оди ноч ное на сле до ва ние, но класс мо жет стать на след-
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ни ком не сколь ких ин тер фей сов. Ин тер фей сы не об ла да ют соб ст вен-
ным со стоя ни ем, но мо гут оп ре де лять фи наль ные ме то ды.

Пра ви ла за щи ты со от вет ст ву ют пра ви лам за щи ты, при ня тым в опе ра-
ци он ной сис те ме (ка та ло ги и фай лы).

Все клас сы об ла да ют об щим пред ком – клас сом Object, оп ре де лен ным 
в мо ду ле object, ко то рый яв ля ет ся ча стью реа ли за ции D. Класс Object 
оп ре де ля ет не сколь ко важ ных при ми ти вов, а мо дуль object – функ ции, 
на ко то рые опи ра ет ся срав не ние объ ек тов.

Класс мо жет оп ре де лять вло жен ные клас сы, ав то ма ти че ски со хра няю-
щие ссыл ку на свой внеш ний класс, и ста ти че ские вло жен ные клас сы, 
ко то рые не со хра ня ют ссыл ку на внеш ний класс.

D пол но стью под дер жи ва ет тех ни ку не вир ту аль ных ин тер фей сов, а так-
же по лу ав то ма ти че ский ме ха низм для мно же ст вен но го по ро ж де ния 
под ти пов.
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При ме няя клас сы, ос нов ные ти пы и функ ции, мож но на пи сать мно го 
хо ро ших про грамм. С па ра мет ри зи ро ван ны ми клас са ми и функ ция ми 
де ло идет еще луч ше. Но не ред ко мы с со жа ле ни ем от ме ча ем, что по не-
сколь ким при чи нам клас сы не пред став ля ют со бой ин ст ру мент с мак-
си маль ной аб ст рак ци ей ти па.

Во-пер вых, клас сы под чи ня ют ся ссы лоч ной се ман ти ке и из-за это го мо-
гут во пло щать мно гие про ект ные ре ше ния не пол но стью или с ощу ти-
мы ми на клад ны ми рас хо да ми. На прак ти ке труд но мо де ли ро вать с по-
мо щью клас са та кую про стую сущ ность, как точ ка с дву мя или тре мя 
ко ор ди на та ми, ес ли та ких то чек боль ше не сколь ких мил лио нов: раз ра-
бот чик ока зы ва ет ся пе ред не про стым вы бо ром – хо ро шая аб ст рак ция 
или при ем ле мое бы ст ро дей ст вие. Кро ме то го, для ли ней ной ал геб ры 
ссы лоч ная се ман ти ка – боль шая мо ро ка. По про буй те убе дить ма те ма-
ти ка или про грам ми ста-тео ре ти ка, что при сваи ва ние a = b долж но де-
лать из мат ри цы a лишь псев до ним мат ри цы b, а не от дель ную ко пию! 
Да же та кой про стой тип, как мас сив, до воль но на клад но мо де ли ро вать 
в ви де клас са в срав не нии с мощ ной и ла ко нич ной аб ст рак ци ей мас си ва, 
имею щей ся в язы ке D (см. гла ву 4). Мож но, ко неч но, сде лать мас си вы 
«вол шеб ны ми», но опыт то и де ло по ка зы ва ет, что пре дос тав лять мно-
же ст во «вол шеб ных» ти пов, не вос про из во ди мых в поль зо ва тель ском 
ко де, – дур ной тон и при знак пло хо спро ек ти ро ван но го язы ка. За тра ты 
на мас сив – все го два сло ва, а вы де ле ние па мя ти под эк зем п ляр клас са 
и ис поль зо ва ние до пол ни тель но го кос вен но го об ра ще ния оз на ча ют 
боль шие на клад ные рас хо ды по па мя ти и вре ме ни для всех при ми ти вов 
мас си ва. Да же та кой про стой тип, как int, нель зя вы ра зить в ви де клас-
са де ше во и эле гант но (при чем речь не об удоб ст ве опе ра то ра). У та ко го 
клас са, как BigInt, та же про бле ма: a = b де ла ет не что со вер шен но иное, 
чем со от вет ст вую щая опе ра ция при сваи ва ния для ти па int.
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Во-вто рых, клас сы жи вут веч но, а зна чит, с их по мо щью труд но мо де-
ли ро вать ре сур сы с вы ра жен ным ко неч ным вре ме нем жиз ни (та кие как 
де ск рип то ры фай лов, де ск рип то ры гра фи че ско го кон тек ста, мью тек-
сы, со ке ты и т. д.). Ра бо тая с та ки ми ре сур са ми как с клас са ми, нуж но 
по сто ян но быть на че ку, что бы не за быть свое вре мен но ос во бо дить ин-
кап су ли ро ван ные ре сур сы с по мо щью ме то да, вро де close или dispose. 
В та ких слу ча ях обыч но по мо га ет ин ст рук ция scope (см. раздел 3.13), 
но луч ше, ко гда по доб ная кон тек ст ная се ман ти ка ин кап су ли ро ва на 
в ти пе – раз и на все гда.

В-треть их, клас сы – это ме ха низм для до воль но «тя же лых» и вы со ко-
уров не вых аб ст рак ций, то есть они не по зво ля ют лег ко вы ра жать «лег-
ко вес ные» аб ст рак ции вро де пе ре чис ляе мых ти пов или псев до ни мов для 
за дан но го ти па.

D не был бы на стоя щим язы ком для сис тем но го про грам ми ро ва ния, ес-
ли бы пре дос тав лял для вы ра же ния аб ст рак ций толь ко клас сы. Кро ме 
клас сов в за па се у D есть струк ту ры (ти пы-зна че ния, срав ни мые с клас-
са ми по мощ но сти, но с се ман ти кой зна че ния и без по ли мор физ ма), ти-
пы enum (лег ко вес ные пе ре чис ляе мые ти пы и про стые кон стан ты), объ-
еди не ния (низ ко уров не вое хра ни ли ще с пе ре кры ва ни ем для раз ных 
ти пов) и вспо мо га тель ные ме ха низ мы оп ре де ле ния ти пов, та кие как 
alias. Все эти сред ст ва по сле до ва тель но рас смат ри ва ют ся в этой гла ве.

7.1. Структуры
Струк ту ры по зво ля ют оп ре де лять про стые, ин кап су ли ро ван ные ти пы-
зна че ния. Удоб ная ана ло гия – тип int: зна че ние ти па int – это 4 бай та, 
до пус каю щие оп ре де лен ные опе ра ции. В int нет ни ка ко го скры то го со-
стоя ния и ни ка ких кос вен ных об ра ще ний, и две пе ре мен ные ти па int 
все гда ссы ла ют ся на раз ные зна че ния1. Со гла ше ние о струк ту рах ис-
клю ча ет ди на ми че ский по ли мор физм, пе ре оп ре де ле ние ме то дов, на сле-
до ва ние и бес ко неч ное вре мя жиз ни. Струк ту ра – это пре уве ли чен ный 
тип int.

Как вы пом ни те, класс ве дет се бя как ссыл ка (см. раздел 6.2), то есть вы 
все гда ма ни пу ли руе те объ ек том по сред ст вом ссыл ки на не го, при чем ко-
пи ро ва ние ссы лок лишь уве ли чи ва ет ко ли че ст во ссы лок на тот же объ-
ект без дуб ли ро ва ния са мо го объ ек та. А струк ту ра – это тип-зна че ние, 
то есть, по су ти, ве дет се бя «как int»: имя же ст ко при вя за но к пред став-
лен но му им зна че нию, а при ко пи ро ва нии зна че ния струк ту ры на са-
мом де ле ко пи ру ет ся це лый объ ект, а не толь ко ссыл ка.

Оп ре де ля ют струк ту ру так же, как класс, за ис клю че ни ем сле дую щих 
мо мен тов:

1 Не счи тая эк ви ва лент ных имен, соз да вае мых с по мо щью alias, о чем мы еще 
по го во рим в этой гла ве (см. раздел 7.4).
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• вме сто клю че во го сло ва class ис поль зу ет ся клю че вое сло во struct;

• свой ст вен ное клас сам на сле до ва ние и реа ли за ция ин тер фей сов за-
пре ще ны, то есть в оп ре де ле нии струк ту ры нель зя ука зать :BaseType 
или :Interface, и оче вид но, что внут ри струк ту ры не оп ре де ле на ссыл-
ка super;

• ме то ды струк ту ры нель зя пе ре оп ре де лять – все ме то ды яв ля ют ся 
фи наль ны ми (вы мо же те ука зать в оп ре де ле нии ме то да струк ту ры 
клю че вое сло во final, но это бы ло бы со вер шен но из лиш не);

• нель зя при ме нять к струк ту ре ин ст рук цию synchronized (см. гла ву 13);

• струк ту ре за пре ща ет ся оп ре де лять кон ст рук тор по умол ча нию this() 
(см. раздел 7.1.3.1);

• струк ту ре раз ре ша ет ся оп ре де лять кон ст рук тор ко пи ро ва ния (post-
blit constructor) this(this) (см. раздел 7.1.3.4);

• за пре щен спе ци фи ка тор дос ту па protected (ина че пред по ла га лось бы 
на ли чие струк тур-по том ков).

Оп ре де лим про стую струк ту ру:

struct Widget {
   // Кон стан та
   enum fudgeFactor = 0.2;
   // Раз де ляе мое не из ме няе мое зна че ние
   static immutable defaultName = "Вид жет";
   // Не ко то рое со стоя ние, па мять под ко то рое вы де ля ет ся
   // для ка ж до го эк зем п ля ра клас са Widget
   string name = defaultName;
   uint width, height;
   // Ста ти че ский ме тод
   static double howFudgy() {
      return fudgeFactor;
   }
   // Ме тод
   void changeName(string another) {
      name = another;
   }
}

7.1.1. Семантика копирования
Не сколь ко за мет ных на глаз раз ли чий ме ж ду струк ту ра ми и клас са ми 
есть след ст вие ме нее оче вид ных се ман ти че ских раз ли чий. По вто рим 
экс пе ри мент, ко то рый мы уже про во ди ли, об су ж дая клас сы в разде-
ле 6.2. На этот раз соз да дим струк ту ру и объ ект с оди на ко вы ми по ля-
ми, а за тем срав ним по ве де ние этих ти пов при ко пи ро ва нии:

class C {
   int x = 42;
   double y = 3.14;
}
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struct S {
   int x = 42;
   double y = 3.14;
}
unittest {
   C c1 = new C;
   S s1;         // Ни ка ко го опе ра то ра new для S: па мять вы де ля ет ся в сте ке
   auto c2 = c1;
   auto s2 = s1;
   c2.x = 100;
   s2.x = 100;
   assert(c1.x == 100); // c1 и c2 ссы ла ют ся на один и тот же объ ект...
   assert(s1.x == 42);  // ...а s2 – это на стоя щая ко пия s1
}

При ра бо те со струк ту ра ми нет ни ка ких ссы лок, ко то рые мож но при вя-
зы вать и пе ре при вя зы вать с по мо щью опе ра ций ини циа ли за ции и при-
сваи ва ния. Ка ж дое имя эк зем п ля ра струк ту ры свя за но с от дель ным 
зна че ни ем. Как уже го во ри лось, объ ект-струк ту ра ве дет се бя как зна
че ние, а объ ект-класс – как ссыл ка. На рис. 7.1 по ка за но по ло же ние дел 
сра зу по сле оп ре де ле ния c2 и s2.

c1

x=42 y=3.14

c2

s1
x=42 y=3.14

s2
x=42 y=3.14

Рис. 7.1. Ин ст рук ции auto c2 = c1; для объ ек таклас са c1 и auto s2 = s1; 
для объ ек таструк ту ры s1 дей ст ву ют со вер шен но пораз но му, по сколь ку 
класс по сво ей при ро де – ссыл ка, а струк ту ра – зна че ние

В от ли чие от имен c1 и с2, до пус каю щих при вяз ку к лю бо му объ ек ту, 
име на s1 и s2 проч но при вя за ны к ре аль ным объ ек там. Нет спо со ба за-
ста вить два име ни ссы лать ся на один и тот же объ ект-струк ту ру (кро ме 
клю че во го сло ва alias, за даю ще го про стую эк ви ва лент ность имен; см. 
раз дел 7.4), и не бы ва ет име ни струк ту ры без за кре п лен но го за ним зна-
че ния, так что срав не ние s1 is null бес смыс лен но и по ро ж да ет ошиб ку 
во вре мя ком пи ля ции.

7.1.2. Передача объекта-структуры в функцию
По сколь ку объ ект ти па struct ве дет се бя как зна че ние, он и пе ре да ет ся 
в функ цию по зна че нию.

struct S {
   int a, b, c;
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   double x, y, z;
}
void fun(S s) {     // fun по лу ча ет ко пию
   ...
}

Пе ре дать объ ект-струк ту ру по ссыл ке мож но с по мо щью ар гу мен та 
с клю че вым сло вом ref (см. раздел 5.2.1):

void fun(ref S s) { // fun по лу ча ет ссыл ку
   ...
}

Раз уж мы за го во ри ли о ref, от ме тим, что this пе ре да ет ся по ссыл ке 
внутрь ме то дов струк ту ры S в ви де скры то го па ра мет ра ref S.

7.1.3. Жизненный цикл объекта-структуры
В от ли чие от объ ек тов-клас сов, объ ек там-струк ту рам не свой ст вен но 
бес ко неч ное вре мя жиз ни (lifetime). Вре мя жиз ни для них чет ко ог ра-
ни че но – так же как для вре мен ных (сте ко вых) объ ек тов функ ций.

Что бы соз дать объ ект-струк ту ру, за дай те имя нуж но го ти па, как ес ли 
бы вы вы зы ва ли функ цию:

import std.math;

struct Test {
   double a = 0.4;
   double b;
}

unittest {
   // Что бы соз дать объ ект, ис поль зуй те имя струк ту ры так,
   // как ис поль зуе те функ цию
   auto t = Test();
   assert(t.a == 0.4 && IsNaN(t.b));
}

Вы зов Test() соз да ет объ ект-струк ту ру, все по ля ко то ро го ини циа ли зи-
ро ва ны по умол ча нию. В на шем слу чае это оз на ча ет, что по ле t.a при-
ни ма ет зна че ние 0.4, а t.b ос та ет ся ини циа ли зи ро ван ным зна че ни ем 
double.init.

Вы зо вы Test(1) и Test(1.5, 2.5) так же раз ре ше ны и ини циа ли зи ру ют по-
ля объ ек та в по ряд ке их объ яв ле ния. Про дол жим пре ды ду щий при мер:

unittest {
   auto t1 = Test(1);
   assert(t1.a == 1 && IsNaN(t1.b));
   auto t2 = Test(1.5, 2.5);
   assert(t2.a == 1.5 && t2.b == 2.5);
}
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По на ча лу мо жет раз дра жать раз ни ца в син так си се вы ра же ния, создаю-
ще го объ ект-струк ту ру Test(ар  гу мен ты), и вы ра же ния, соз даю ще го объ-
 ект-класс new Test(ар гу мен ты). D мог бы от ка зать ся от ис поль зо ва ния 
клю че во го сло ва new при соз да нии объ ек тов-клас сов, но это new на по ми-
на ет про грам ми сту, что вы пол ня ет ся опе ра ция вы де ле ния па мя ти (то 
есть не обыч ное дей ст вие).

7.1.3.1. Конструкторы

Кон ст рук тор струк ту ры оп ре де ля ет ся так же, как кон ст рук тор клас са 
(см. раздел 6.3.1):

struct Test {
   double a = 0.4;
   double b;
   this(double b) {
      this.b = b;
   }
}
unittest {
   auto t = Test(5);
}

При сут ст вие хо тя бы од но го поль зо ва тель ско го кон ст рук то ра бло ки ру ет 
все упо мя ну тые вы ше кон ст рук то ры, ини циа ли зи рую щие по ля струк-
ту ры:

auto t1 = Test(1.1, 1.2); // Ошиб ка!
      // Нет кон ст рук то ра, со от вет ст вую ще го вы зо ву Test(double, double)

Есть важ ное ис клю че ние: ком пи ля тор все гда оп ре де ля ет кон ст рук тор 
без ар гу мен тов:

auto t2 = Test();    // Все в по ряд ке, соз да ет ся объ ект 
                     // с "на чин кой" по умол ча нию

Кро ме то го, поль зо ва тель ский код не мо жет оп ре де лить соб ст вен ный 
кон ст рук тор без ар гу мен тов:

struct Test {
   double a = 0.4;
   double b;
   this() { b = 0; } // Ошиб ка!
      // Струк ту ра не мо жет оп ре де лить кон ст рук тор по умол ча нию!
}

За чем нуж но та кое ог ра ни че ние? Все из-за T.init – зна че ния по умол ча-
нию, оп ре де ляе мо го ка ж дым ти пом. Оно долж но быть ста ти че ски из-
вест но, что про ти во ре чит су ще ст во ва нию кон ст рук то ра по умол ча нию, 
вы пол няю ще го про из воль ный код. (Для клас сов T.init – это пус тая 
ссыл ка null, а не объ ект, по стро ен ный по умол ча нию.) Пра ви ло для всех 
струк тур: кон ст рук тор по умол ча нию ини циа ли зи ру ет все по ля объ ек-
та-струк ту ры зна че ния ми по умол ча нию.
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7.1.3.2. Делегирование конструкторов

Ско пи ру ем при мер из раздела 6.3.2 с за ме ной клю че во го сло ва class на 
struct:

struct Widget {
   this(uint height) {
      this(1, height);   // По ло жить ся на дру гой кон ст рук тор
   }
   this(uint width, uint height) {
      this.width = width;
      this.height = height;
   }
   uint width, height;
   ...
}

Код за пус ка ет ся, не тре буя вне се ния ка ких-ли бо дру гих из ме не ний. 
Так же как и клас сы, струк ту ры по зво ля ют од но му кон ст рук то ру де ле-
ги ро вать по строе ние объ ек та дру го му кон ст рук то ру с те ми же ог ра ни-
че ния ми.

7.1.3.3. Алгоритм построения

Клас су при хо дит ся за бо тить ся о вы де ле нии ди на ми че ской па мя ти 
и ини циа ли за ции сво его ба зо во го по добъ ек та (см. раздел 6.3.3). Со 
струк ту ра ми все го раз до про ще, по сколь ку вы де ле ние па мя ти – яв ный 
шаг ал го рит ма по строе ния. Ал го ритм по строе ния объ ек та-струк ту ры 
ти па T по ша гам:

1. Ско пи ро вать зна че ние T.init в па мять, где бу дет раз ме щен объ ект, 
пу тем ко пи ро ва ния «сы рой» па мя ти (а-ля memcpy).

2. Вы звать кон ст рук тор, ес ли нуж но.

Ес ли ини циа ли за ция не ко то рых или всех по лей струк ту ры вы гля дит 
как = void, объ ем ра бот на пер вом ша ге мож но со кра тить, хо тя и ред ко 
на мно го, за то та кой ма невр час то по ро ж да ет труд но уло ви мые ошиб ки 
в ва шем ко де (тем не ме нее слу чай оп рав дан но го при ме не ния со кра-
щен ной ини циа ли за ции ил лю ст ри ру ет при мер с клас сом Transmogrifier 
в разделе 6.3.3).

7.1.3.4. Конструктор копирования this(this)

Пред по ло жим, тре бу ет ся оп ре де лить объ ект, ко то рый со дер жит ло-
каль ный (private) мас сив и пре дос тав ля ет ог ра ни чен ный API для ма-
нипу ля ции этим мас си вом:

struct Widget {
   private int[] array;
   this(uint length) {
      array = new int[length];
   }
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   int get(size_t offset) {
      return array[offset];
   }
   void set(size_t offset, int value) {
      array[offset] = value;
   }
}

У клас са Widget, оп ре де лен но го та ким об ра зом, есть про бле ма: при ко-
пи ро ва нии объ ек тов ти па Widget ме ж ду ко пия ми соз да ет ся от да лен ная 
за ви си мость. Су ди те са ми:

unittest {
   auto w1 = Widget(10);
   auto w2 = w1;
   w1.set(5, 100);
   w2.set(5, 42);             // Так же из ме ня ет эле мент w1.array[5]!
   assert(w1.get(5) == 100);  // Не про хо дит!?!
}

В чем про бле ма? Ко пи ро ва ние со дер жи мо го w1 в w2 «по верх но ст но», то 
есть оно вы пол ня ет ся по ле за по лем, без тран зи тив но го ко пи ро ва ния, 
на ка кую бы па мять кос вен но ни ссы ла лось ка ж дое из по лей. При ко-
пи ро ва нии мас си ва па мять под но вый мас сив не вы де ля ет ся; ко пи ру-
ют ся лишь гра ни цы мас си ва (см. раздел 4.1.4). По сле ко пи ро ва ния w1 
и w2 дей ст ви тель но об ла да ют раз лич ны ми по ля ми с мас си ва ми, но ссы-
ла ют ся эти по ля на од ну и ту же об ласть па мя ти. Та кой объ ект, яв ляю-
щий ся зна че ни ем, но со дер жа щий не яв ные раз де ляе мые ссыл ки, мож-
но в шут ку на звать «клук ту рой», то есть гиб ри дом струк ту ры (се ман ти-
ка зна че ния) и клас са (се ман ти ка ссыл ки)1.

Обыч но тре бу ет ся, что бы струк ту ра дей ст ви тель но ве ла се бя как зна че-
ние, то есть что бы ко пия ста но ви лась пол но стью не за ви си мой от сво его 
ис точ ни ка. Для это го оп ре де ли те кон ст рук тор ко пи ро ва ния так:

struct Widget {
   private int[] array;
   this(uint length) {
      array = new int[length];
   }
   // Кон ст рук тор ко пи ро ва ния
   this(this) {
      array = array.dup;
   }
   // Как рань ше
   int get(size_t offset) { return array[offset]; }
   void set(size_t offset, int value) { array[offset] = value; }
}

1 Тер мин «клук ту ра» пред ло жил Бар тош Ми лев ски.
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Кон ст рук тор ко пи ро ва ния всту па ет в си лу во вре мя ко пи ро ва ния объ-
ек та. Что бы ини циа ли зи ро вать объ ект при ем ник с по мо щью объ ек та ис-
точ ник то го же ти па, ком пи ля тор дол жен вы пол нить сле дую щие ша ги:

1. Ско пи ро вать уча сток «сы рой» па мя ти объ ек та ис точ ник в участок 
«сы  рой» памяти объ ек та при ем ник.

2. Тран зи тив но для ка ж до го по ля, со дер жа ще го дру гие по ля (то есть 
по ля, со дер жа ще го дру гое по ле, со дер жа щее третье по ле, …), для ко-
то ро го оп ре де лен ме тод this(this), вы звать эти кон ст рук то ры сни зу 
вверх (на чи ная от наи бо лее глу бо ко вло жен но го по ля).

3. Вы звать ме тод this(this) с объ ек том при ем ник.

Ори ги наль ное на зва ние кон ст рук то ра ко пи ро ва ния «postblit construc-
tor» про ис хо дит от «blit» – по пу ляр ной аб бре виа ту ры по ня тия «block 
transfer», оз на чав ше го ко пи ро ва ние «сы рой» па мя ти. Язык при ме ня ет 
«сы рое» ко пи ро ва ние при ини циа ли за ции и раз ре ша ет сра зу по сле это-
го вос поль зо вать ся ло вуш кой. В пре ды ду щем при ме ре кон ст рук тор ко-
пи ро ва ния пре вра ща ет толь ко что по лу чен ный псев до ним мас си ва в на-
стоя щую, пол но мас штаб ную ко пию, га ран ти руя, что с это го мо мен та 
ме ж ду объ ек том-ори ги на лом и объ ек том-ко пи ей не бу дет ни че го об ще-
го. Те перь, по сле до бав ле ния кон ст рук то ра ко пи ро ва ния, мо дуль лег ко 
про хо дит этот тест:

unittest {
   auto w1 = Widget(10);
   auto w2 = w1;             // this(this) здесь вы зы ва ет ся с w2
   w1.set(5, 100);
   w2.set(5, 42);
   assert(w1.get(5) == 100); // Прой де но
}

Вы зов кон ст рук то ра ко пи ро ва ния встав ля ет ся в ка ж дом слу чае ко пи-
ро ва ния ка ко го-ли бо объ ек та при яв ном или не яв ном соз да нии но вой 
пе ре мен ной. На при мер, при пе ре да че объ ек та ти па Widget по зна че нию 
в функ цию так же соз да ет ся ко пия:

void fun(Widget w) {         // Пе ре дать по зна че нию
   w.set(2, 42);
}

void gun(ref Widget w) {     // Пе ре дать по ссыл ке
   w.set(2, 42);
}

unittest {
   auto w1 = Widget(10);
   w1.set(2, 100);
   fun(w1);                  // Здесь соз да ет ся ко пия
   assert(w1.get(2) == 100); // Тест прой ден
   gun(w1);                  // А здесь ко пи ро ва ния нет
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   assert(w1.get(2) == 42);  // Тест прой ден
}

Вто рой шаг (часть с «тран зи тив ным по лем») про цес са кон ст руи ро ва ния 
при ко пи ро ва нии за слу жи ва ет осо бо го вни ма ния. Ос но ва ни ем для та-
ко го по ве де ния яв ля ет ся ин кап су ля ция: кон ст рук тор ко пи ро ва ния 
объ ек та-струк ту ры дол жен быть вы зван да же то гда, ко гда эта струк ту-
ра встрое на в дру гую. Пред по ло жим, на при мер, что мы ре ши ли сде лать 
Widget чле ном дру гой струк ту ры, ко то рая в свою оче редь яв ля ет ся чле-
ном треть ей струк ту ры:

struct Widget2 {
   Widget w1;
   int x;
}

struct Widget3 {
   Widget2 w2;
   string name;
   this(this) {
      name = name ~ " (copy)";
   }
}

Те перь, ес ли по тре бу ет ся ко пи ро вать объ ек ты, со дер жа щие дру гие объ-
ек ты ти па Widget, бу дет очень не кста ти, ес ли ком пи ля тор за бу дет, как 
нуж но ко пи ро вать по добъ ек ты ти па Widget. Вот по че му при ко пи ро ва-
нии объ ек тов ти па Widget2 ини ции ру ет ся вы зов кон ст рук то ра this(this) 
для по добъ ек та w1, не взи рая на то, что Widget2 во об ще об этом ни че го не 
зна ет. Кро ме то го, при ко пи ро ва нии объ ек тов ти па Widget3 кон ст рук тор 
this(this) по-преж не му вы зы ва ет ся при ме ни тель но к по лю w1 по ля w2. 
Вне сем яс ность:

unittest {
   Widget2 a;
   a.w1 = Widget(10);       // Вы де лить па мять под дан ные
   auto b = a;              // this(this) вы зы ва ет ся для b.w1
   assert(a.w1.array !is b.w1.array);       // Тест прой ден
   Widget3 c;
   c.w2.w1 = Widget(20);
   auto d = c;              // this(this) вы зы ва ет ся для d.w2.w1
   assert(c.w2.w1.array !is d.w2.w1.array); // Тест прой ден
}

Вкрат це, ес ли вы оп ре де ли те для не ко то рой струк ту ры кон ст рук тор ко-
пи ро ва ния this(this), ком пи ля тор по за бо тит ся о том, что бы кон ст рук-
тор ко пи ро ва ния вы зы вал ся в ка ж дом слу чае ко пи ро ва ния это го объ-
ек та-струк ту ры независимо от того, яв ля ет ся ли он са мо стоя тель ным 
объ  ек том или ча стью бо лее круп но го объ ек та-струк ту ры.
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7.1.3.5. Аргументы в пользу this(this)

За чем был вве ден кон ст рук тор ко пи ро ва ния? Ведь ни че го по доб но го 
в дру гих язы ках по ка нет. По че му бы про сто не пе ре да вать ис ход ный 
объ ект в бу ду щую ко пию (как это де ла ет C++)?

// Это не D
struct S {
   this(S another) { ... }
// Или
   this(ref S another) { ... }
}

Опыт с C++ по ка зал, что ос нов ная при чи на не эф фек тив но сти про грамм 
на C++ – зло упот реб ле ние ко пи ро ва ни ем объ ек тов. Что бы со кра тить по-
те ри эф фек тив но сти по этой при чи не, C++ ус та нав ли ва ет ряд слу ча ев, 
в ко то рых ком пи ля тор мо жет про пус кать вы зов кон ст рук то ра ко пи ро-
ва ния (copy elision). Пра ви ла для этих слу ча ев очень бы ст ро ус лож ни-
лись, но все рав но не ох ва ты ва ли все мо мен ты, ко гда мож но обой тись 
без кон ст руи ро ва ния, то есть про бле ма ос та лась не ре шен ной. Раз ви ва-
ю щий ся стан дарт C++ за тра ги ва ет эти во про сы, оп ре де ляя но вый тип 
«ссыл ка на r-зна че ние», по зво ляю щий поль зо ва те лю управ лять про пус-
ка ми вы зо ва кон ст рук то ра ко пи ро ва ния, но пла та за это – еще боль шее 
ус лож не ние язы ка.

Бла го да ря кон ст рук то ру ко пи ро ва ния под ход D ста но вит ся про стым 
и во мно гом ав то ма ти зи руе мым. Нач нем с то го, что объ ек ты в D долж-
ны быть пе ре ме щае мы ми, то есть не долж ны за ви сеть от сво его рас по ло-
же ния: ко пи ро ва ние «сы рой» па мя ти по зво ля ет пе ре мес тить объ ект 
в дру гую об ласть па мя ти, не на ру шая его це ло ст ность. Тем не ме нее это 
ог ра ни че ние оз на ча ет, что объ ект не мо жет со дер жать так на зы вае мые 
внут рен ние  ука за те ли – ад ре са по добъ ек тов, яв ляю щих ся его час тя-
ми. Без этой тех ни ки мож но обой тись, так что D по про сту ее ис клю ча ет. 
Соз да вать объ ек ты с внут рен ни ми ука за те ля ми в D за пре ща ет ся, и ком-
пи ля тор, как и под сис те ма вре ме ни ис пол не ния, впра ве пред по ла гать, 
что это пра ви ло со блю да ет ся. Пе ре ме щае мые объ ек ты от кры ва ют для 
ком пи ля то ра и под сис те мы вре ме ни ис пол не ния (на при мер, для сбор-
щи ка му со ра) боль шие воз мож но сти, по зво ляю щие про грам мам стать 
бо лее бы ст ры ми и ком пакт ны ми.

Бла го да ря пе ре ме щае мо сти объ ек тов ко пи ро ва ние объ ек тов ста но вит ся 
ло ги че ским про дол же ни ем пе ре ме ще ния объ ек тов: кон ст рук тор ко пи-
ро ва ния this(this) де ла ет ко пи ро ва ние объ ек тов эк ви ва лен том пе ре ме-
ще ния с воз мож ной по сле дую щей поль зо ва тель ской об ра бот кой. Та ким 
об ра зом, поль зо ва тель ский код не мо жет из ме нить по ля ис ход но го объ-
ек та (что очень хо ро шо, по сколь ку ко пи ро ва ние не долж но за тра ги вать 
объ ект-ис точ ник), но за то мо жет кор рек ти ро вать по ля, ко то рые не долж-
ны не яв но раз де лять со стоя ние с объ ек том-ис точ ни ком. Что бы из бе жать 
лиш не го ко пи ро ва ния, ком пи ля тор впра ве по соб ст вен но му ус мот ре-
нию не встав лять вы зов this(this), ес ли мо жет до ка зать, что ис точ ник 
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ко пии не бу дет ис поль зо ван по сле за вер ше ния про цес са ко пи ро ва ния. 
Рас смот рим, на при мер, функ цию, воз вра щаю щую объ ект ти па Widget 
(оп ре де лен ный вы ше) по зна че нию:

Widget hun(uint x) {
   return Widget(x * 2);
}

unittest {
   auto w = hun(1000);
...
}

На ив ный под ход: про сто соз дать объ ект ти па Widget внут ри функ ции 
hun, а за тем ско пи ро вать его в пе ре мен ную w, при ме нив по би то вое ко пи-
ро ва ние с по сле дую щим вы зо вом this(this). Но это бы ло бы слиш ком 
рас то чи тель но: D по ла га ет ся на пе ре ме щае мость объ ек тов, так по че му 
бы по про сту не пе ре мес тить в пе ре мен ную w уже от жив ший свое вре мен-
ный объ ект, соз дан ный функ ци ей hun? Раз ни цу ни кто не за ме тит, по-
сколь ку по сле то го, как функ ция hun вер нет ре зуль тат, вре мен ный объ-
ект уже не ну жен. Ес ли в ле су упа ло де ре во и ни кто это го не слы шит, то 
лег че пе ре мес тить его, чем ко пи ро вать. По хо жий (но не иден тич ный) 
слу чай:

Widget iun(uint x) {
   auto result = Widget(x * 2);
   ...
   return result;
}

unittest {
   auto w = iun(1000);
   ...
}

В этом слу чае пе ре мен ная result то же ухо дит в не бы тие сра зу же по сле 
то го, как iun вер нет управ ле ние, поэтому в вы зо ве this(this) не об хо ди-
мо сти нет. На ко нец, еще бо лее тон кий слу чай:

void jun(Widget w) {
   ...
}

unittest {
   auto w = Widget(1000);
   ... // код

1


   jun(w);
   ... // код

2


}

В этом слу чае слож нее вы яс нить, мож но ли из ба вить ся от вы зо ва 
this(this). Впол не ве ро ят но, что код

2
 про дол жа ет ис поль зо вать w, и то-
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гда пе ре ме ще ние это го зна че ния из unittest в jun бы ло бы не кор рект-
ным1.

Вви ду всех пе ре чис лен ных со об ра же ний в D при ня ты сле дую щие пра-
ви ла про пус ка вы зо ва кон ст рук то ра ко пи ро ва ния:

• Все ано ним ные r-зна че ния пе ре ме ща ют ся, а не ко пи ру ют ся. Вы зов 
кон ст рук то ра ко пи ро ва ния this(this) все гда про пус ка ет ся, ес ли ори-
ги на лом яв ля ет ся ано ним ное r-зна че ние (то есть вре мен ный объ ект, 
как в функ ции hun вы ше).

• В слу чае име но ван ных вре мен ных объ ек тов, ко то рые соз да ют ся 
внут ри функ ции и рас по ла га ют ся в сте ке, а за тем воз вра ща ют ся этой 
функ ци ей в ка че ст ве ре зуль та та, вы зов кон ст рук то ра ко пи ро ва ния 
this(this) про пус ка ет ся.

• Нет ни ка ких га ран тий, что ком пи ля тор вос поль зу ет ся дру ги ми воз-
мож но стя ми про пус тить вы зов кон ст рук то ра ко пи ро ва ния.

Но ино гда тре бу ет ся пред пи сать ком пи ля то ру вы пол нить пе ре ме ще-
ние. Фак ти че ски это вы пол ня ет функ ция move из мо ду ля std.algorithm 
стан дарт ной биб лио те ки:

import std.algorithm;

void kun(Widget w) {
   ...
}

unittest {
   auto w = Widget(1000);
   ... // код

1


   // Встав лен вы зов move
   kun(move(w));
   assert(w == Widget.init); // Прой де но
   ... // код

2


}

Вы зов функ ции move га ран ти ру ет, что w бу дет пе ре ме щена, а ее со дер жи-
мое бу дет за ме не но пус тым, скон ст руи ро ван ным по умол ча нию объ ек-
том ти па Widget. Кста ти, это один из тех слу ча ев, где при го дит ся не из ме-
няе мый и не по ро ж даю щий ис клю че ния кон ст рук тор по умол ча нию 
Widget.init (см. раздел 7.1.3.1). Без не го слож но бы ло бы най ти спо соб ос-
та вить ис точ ник пе ре ме ще ния в стро го оп ре де лен ном пус том со стоя нии.

7.1.3.6. Уничтожение объекта и освобождение памяти

Струк ту ра мо жет оп ре де лять де ст рук тор с име нем ~this():

import std.stdio;

struct S {

1 Кро ме то го, код
1
 мо жет со хра нить ука за тель на зна че ние w, ко то рое ис поль-

зу ет код
2
.
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   int x = 42;
   ~this() {
      writeln("Струк ту ра S с со дер жи мым ", x, " ис че за ет. По ка!");
   }
}

void main() {
   writeln("Соз да ние объ ек та ти па S.");
   {
      S object;
      writeln("Внут ри об лас ти ви ди мо сти объ ек та ");
   }
   writeln("Вне об лас ти ви ди мо сти объ ек та");
}

Эта про грам ма га ран ти ро ван но вы ве дет на эк ран:

Соз да ние объ ек та ти па S.

Внут ри об лас ти ви ди мо сти объ ек та

Струк ту ра S с со дер жи мым 42 ис че за ет. По ка!

Вне об лас ти ви ди мо сти объ ек та.

Ка ж дая струк ту ра об ла да ет вре ме нем жиз ни в пре де лах об лас ти ви ди
мо сти (scoped lifetime), то есть ее жизнь дей ст ви тель но за кан чи ва ет ся 
с окон ча ни ем об лас ти ви ди мо сти объ ек та. Под роб нее:

• вре мя жиз ни не ста ти че ско го объ ек та, оп ре де лен но го внут ри функ-
ции, за кан чи ва ет ся в кон це те ку щей об лас ти ви ди мо сти (то есть 
кон текста) до унич то же ния всех объ ек тов-струк тур, оп ре де лен ных 
пе ред ним;

• вре мя жиз ни объ ек та, оп ре де лен но го в ка че ст ве чле на дру гой струк-
ту ры, за кан чи ва ет ся не по сред ст вен но по сле окон ча ния вре ме ни жиз-
ни вклю чаю ще го объ ек та;

• вре мя жиз ни объ ек та, оп ре де лен но го в кон тек сте мо ду ля, бес ко неч-
но; ес ли вам нуж но вы звать де ст рук тор это го объ ек та, сде лай те это 
в де ст рук то ре мо ду ля (см. раздел 11.3);

• вре мя жиз ни объ ек та, оп ре де лен но го в ка че ст ве чле на клас са, за-
кан чи ва ет ся в тот мо мент, ко гда сбор щик му со ра за би ра ет па мять 
вклю чаю ще го объ ек та.

Язык га ран ти ру ет ав то ма ти че ский вы зов де ст рук то ра ~this по окон ча-
нии вре ме ни жиз ни объ ек та-струк ту ры, что очень удоб но, ес ли вы хо-
ти те ав то ма ти че ски вы пол нять та кие опе ра ции, как за кры тие фай лов 
и ос во бо ж де ние всех важ ных ре сур сов.

Ори ги нал ко пии, ис поль зую щей кон ст рук тор ко пи ро ва ния, под чи ня-
ет ся обыч ным пра ви лам для вре ме ни жиз ни, но де ст рук тор ори ги на ла 
ко пии, по лу чен ной пе ре ме ще ни ем «сы рой» па мя ти без вы зо ва this(this), 
не вы зы ва ет ся.

Ос во бо ж де ние па мя ти объ ек та-струк ту ры по идее вы пол ня ет ся сра зу 
же по сле де ст рук ции.
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7.1.3.7. Алгоритм уничтожения структуры

По умол ча нию объ ек ты-струк ту ры унич то жа ют ся в по ряд ке, стро го 
об рат ном по ряд ку их соз да ния. То есть пер вым унич то жа ет ся объ ект-
струк ту ра, оп ре де лен ный в за дан ной об лас ти ви ди мо сти по след ним:

import std.conv, std.stdio;

struct S {
   private string name;
   this(string name) {
      writeln(name, " соз дан.");
      this.name = name;
   }
   ~this() {
      writeln(name, " унич то жен.");
   }
}

void main() {
   auto obj1 = S("пер вый объ ект");
   foreach (i; 0 .. 3) {
      auto obj = S(text("объ ект ", i));
   }
   auto obj2 = S("по след ний объ ект");
}

Эта про грам ма вы ве дет на эк ран:

пер вый объ ект соз дан.

объ ект 0 соз дан.

объ ект 0 унич то жен.

объ ект 1 соз дан.

объ ект 1 унич то жен.

объ ект 2 соз дан.

объ ект 2 унич то жен.

по след ний объ ект соз дан.

по след ний объ ект унич то жен.

пер вый объ ект унич то жен.

Как и ожи да лось, объ ект, соз дан ный пер вым, был унич то жен по след-
ним. На ка ж дой ите ра ции цикл вхо дит в кон текст и вы хо дит из кон тек-
ста управ ляе мой ин ст рук ции.

Мож но яв но ини ции ро вать вы зов де ст рук то ра объ ек та-струк ту ры с по-
мо щью ин ст рук ции clear(объ ект);. С функ ци ей clear мы уже по зна ко ми-
лись в разделе 6.3.5. То гда она ока за лась по лез ной для унич то же ния 
со стоя ния объ ек та-клас са. Для объ ек тов-струк тур функ ция clear де ла-
ет то же са мое: вы зы ва ет де ст рук тор, а за тем ко пи ру ет би ты зна че ния 
.init в об ласть па мя ти объ ек та. В ре зуль та те по лу ча ет ся пра виль но 
скон ст руи ро ван ный объ ект, прав да, без ка ко го-ли бо ин те рес но го со дер-
жа ния.
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7.1.4. Статические конструкторы и деструкторы
Струк ту ра мо жет оп ре де лять лю бое чис ло ста ти че ских кон ст рук то ров 
и де ст рук то ров. Это сред ст во пол но стью иден тич но од но имен но му сред-
ст ву для клас сов, с ко то рым мы уже встре ча лись в разделе 6.3.6.

import std.stdio;

struct A {
   static ~this() {
      writeln("Пер вый ста ти че ский де ст рук тор");
   }
   ...
   static this() {
      writeln("Пер вый ста ти че ский кон ст рук тор ");
   }
   ...
   static this() {
      writeln("Вто рой ста ти че ский кон ст рук тор");
   }
   ...
   static ~this() {
      writeln("Вто рой ста ти че ский де ст рук тор");
   }
}

void main() {
   writeln("Вни ма ние, го во рит main");
}

Пар ность ста ти че ских кон ст рук то ров и де ст рук то ров не тре бу ет ся. Под-
сис те ма под держ ки вре ме ни ис пол не ния не де ла ет ни че го ин те рес но-
го – про сто вы пол ня ет все ста ти че ские кон ст рук то ры пе ред вы чис ле ни-
ем функ ции main в по ряд ке их оп ре де ле ния. По за вер ше нии вы пол не-
ния main под сис те ма под держ ки вре ме ни ис пол не ния так же скуч но вы-
зы ва ет все ста ти че ские де ст рук то ры в по ряд ке, об рат ном по ряд ку их 
оп ре де ле ния. Пре ды ду щая про грам ма вы ве дет на эк ран:

Пер вый ста ти че ский кон ст рук тор

Вто рой ста ти че ский кон ст рук тор

Вни ма ние, го во рит main

Вто рой ста ти че ский де ст рук тор

Пер вый ста ти че ский де ст рук тор

По ря док вы пол не ния оче ви ден для ста ти че ских кон ст рук то ров и де-
струк то ров, рас по ло жен ных внут ри од но го мо ду ля, но в слу чае не-
сколь ких мо ду лей не все гда все так же яс но. По ря док вы пол не ния ста-
ти че ских кон ст рук то ров и де ст рук то ров из раз ных мо ду лей оп ре де лен 
в разделе 6.3.6.
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7.1.5. Методы
Струк ту ры мо гут оп ре де лять функ ции-чле ны, так же на зы вае мые ме то-
да ми. По сколь ку в слу чае струк тур о на сле до ва нии и пе ре оп ре де ле нии 
ре чи нет, ме то ды струк тур лишь не мно гим боль ше, чем функ ции.

Не ста ти че ские ме то ды струк ту ры S при ни ма ют скры тый па ра метр this 
по ссыл ке (эк ви ва лент па ра мет ра ref S). По иск имен внут ри ме то дов 
струк ту ры про из во дит ся так же, как и внут ри ме то дов клас са: па ра мет-
ры пе ре кры ва ют од но имен ные внут рен ние эле мен ты струк ту ры, а име-
на внут рен них эле мен тов струк ту ры пе ре кры ва ют те же име на, объ яв-
лен ные на уров не мо ду ля.

void fun(int x) {
   assert(x != 0);
}

// Про ил лю ст ри ру ем пра ви ла по ис ка имен
struct S {
   int x = 1;
   static int y = 324;

   void fun(int x) {
      assert(x == 0);      // Об ра тить ся к па ра мет ру x
      assert(this.x == 1); // Об ра тить ся к внут рен не му эле мен ту x
   }

   void gun() {
      fun(0);              // Вы звать ме тод fun
      .fun(1);             // Вы звать функ цию fun,
                           // оп ре де лен ную на уров не мо ду ля
   }

   // Тес ты мо ду ля мо гут быть внут рен ни ми эле мен та ми струк ту ры
   unittest {
      S obj;
      obj.gun();
      assert(y == 324);    // Тес ты мо ду ля, яв ляю щие ся 
                           // "внут рен ни ми эле мен та ми", 
                           // ви дят ста ти че ские дан ные
   }
}

Кро ме то го, в этом при ме ре есть тест мо ду ля, оп ре де лен ный внут ри 
струк ту ры. Та кие тес ты мо ду ля, яв ляю щие ся «внут рен ни ми эле мен та-
ми», не на де ле ны ни ка ким осо бым ста ту сом, но их очень удоб но встав-
лять по сле ка ж до го оп ре де ле ния ме то да. Ко ду те ла внут рен не го тес та 
мо ду ля дос туп на та же об ласть ви ди мо сти, что и обыч ным ста ти че ским 
ме то дам: на при мер, тес ту мо ду ля в пре ды ду щем при ме ре не тре бу ет ся 
снаб жать ста ти че ское по ле y пре фик сом S, как это не по тре бо ва лось бы 
лю бо му ме то ду струк ту ры.
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Не ко то рые осо бые ме то ды за слу жи ва ют бо лее тща тель но го рас смот ре-
ния. К ним от но сят ся опе ра тор при сваи ва ния opAssign, ис поль зуе мый 
опе ра то ром =, опе ра тор ра вен ст ва opEquals, ис поль зуе мый опе ра то ра ми 
== и !=, а так же упо ря до чи ваю щий опе ра тор opCmp, ис поль зуе мый опе ра-
то ра ми <, <=, >= и >. На са мом де ле, эта те ма от но сит ся к гла ве 12, так как 
за тра ги ва ет во прос пе ре груз ки опе ра то ров, но эти опе ра то ры осо бен-
ные: ком пи ля тор мо жет сге не ри ро вать их ав то ма ти че ски, со всем их 
осо бым по ве де ни ем.

7.1.5.1. Оператор присваивания

По умол ча нию, ес ли за дать:

struct Widget { ... } // Оп ре де лен так же, как в разделе 7.1.3.4 
Widget w1, w2;
...
w1 = w2;

то при сваи ва ние де ла ет ся че рез ко пи ро ва ние всех внут рен них эле мен-
тов по оче ре ди. В слу чае ти па Widget та кой под ход мо жет вы звать про-
бле мы, о ко то рых го во ри лось в разделе 7.1.3.4. Ес ли пом ни те, струк ту ра 
Widget об ла да ет внут рен ним ло каль ным мас си вом ти па int[], и пла ни ро-
ва лось, что он бу дет ин ди ви ду аль ным для ка ж до го объ ек та ти па Widget. 
В хо де по сле до ва тель но го при сваи ва ния по лей объ ек та w2 объ ек ту w1 
поле w2.array бу дет при свое но по лю w1.array, но это бу дет толь ко про стое 
при сваи ва ние гра ниц мас си ва – в дей ст ви тель но сти, со дер жи мое мас-
си ва ско пи ро ва но не бу дет. Этот мо мент не об хо ди мо под кор рек ти ро-
вать, по сколь ку на са мом де ле мы хо тим соз дать дуб ли кат мас си ва ори-
ги наль ной струк ту ры и при сво ить его це ле вой струк ту ре.

Поль зо ва тель ский код мо жет пе ре хва тить при сваи ва ние, оп ре де лив 
метод opAssign. По су ти, ес ли lhs оп ре де ля ет opAssign с со вмес ти мой сиг-
на ту рой, при сваи ва ние lhs = rhs транс ли ру ет ся в lhs.opAssign(rhs), ина че 
ес ли lhs и rhs име ют один и тот же тип, вы пол ня ет ся обыч ное при сваи-
ва ние по ле за по лем. Да вай те оп ре де лим ме тод Widget.opAssign:

struct Widget {
   private int[] array;
   ... // this(uint), this(this), и т. д.
   ref Widget opAssign(ref Widget rhs) {
      array = rhs.array.dup;
      return this;
   }
}

Опе ра тор при сваи ва ния воз вра ща ет ссыл ку на this, тем са мым по зво-
ляя соз да вать це поч ки при сваи ва ний а-ля w1 = w2 = w3, ко то рые ком пи ля-
тор за ме ня ет на w1.opAssign(w2.opAssign(w3)).

Ос та лась од на про бле ма. Рас смот рим при сваи ва ние:
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Widget w;
...
w = Widget(50); // Ошиб ка!
   // Не воз мож но при вя зать r-зна че ние ти па Widget к ссыл ке ref Widget!

Про бле ма в том, что ме тод opAssign в та ком ви де, в ка ком он оп ре де лен 
сей час, ожи да ет ар гу мент ти па ref Widget, то есть l-зна че ние ти па Widget. 
Что бы по ми мо l-зна че ний мож но бы ло бы при сваи вать еще и r-зна че-
ния, струк ту ра Widget долж на оп ре де лять два опе ра то ра при сваи ва ния:

import std.algorithm;

struct Widget {
   private int[] array;
   ... // this(uint), this(this), и т. д.
   ref Widget opAssign(ref Widget rhs) {
      array = rhs.array.dup;
      return this;
   }
   ref Widget opAssign(Widget rhs) {
      swap(array, rhs.array);
      return this;
   }
}

В вер сии ме то да, при ни маю щей r-зна че ния, уже от сут ст ву ет об ра ще-
ние к свой ст ву .dup. По че му? Ну, r-зна че ние (а с ним и его мас сив) – это 
прак ти че ски соб ст вен ность вто ро го ме то да opAssign: оно бы ло ско пи ро-
ва но пе ред вхо дом в функ цию и бу дет унич то же но сра зу же по сле то го, 
как функ ция вер нет управ ле ние. Это оз на ча ет, что боль ше нет ну ж ды 
дуб ли ро вать rhs.array, по то му что его по те рю ни кто не ощу тит. Дос та-
точ но лишь по ме нять мес та ми rhs.array и this.array. Функ ция opAssign 
воз вра ща ет ре зуль тат, и rhs и ста рый мас сив объ ек та this ухо дят в ни-
ку да, а this ос та ет ся с мас си вом, ра нее при над ле жав шим rhs, – со вер-
шен ное со хра не ние со стоя ния.

Те перь мож но со всем уб рать пер вую пе ре гру жен ную вер сию опе ра то ра 
opAssign: та вер сия, что при ни ма ет rhs по зна че нию, за бо тит ся обо всем 
са ма (l-зна че ния ав то ма ти че ски кон вер ти ру ют ся в r-зна че ния). Но ос та-
вив вер сию с l-зна че ни ем, мы со хра ня ем точ ку, че рез ко то рую мож но оп-
ти ми зи ро вать ра бо ту опе ра то ра при сваи ва ния. Вме сто то го что бы дуб-
ли ро вать струк ту ру-ори ги нал с по мо щью свой ст ва .dup, ме тод opAssign 
мо жет про ве рять, дос та точ но ли в те ку щем мас си ве мес та для раз ме ще-
ния но во го со дер жи мо го, и ес ли да, то дос та точ но и за пи си по верх ста-
ро го мас си ва на том же мес те.

// Внут ри Widget ...
ref Widget opAssign(ref Widget rhs) {
   if (array.length < rhs.array.length) {
      array = rhs.array.dup;
   } else {
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      // От ре гу ли ро вать дли ну
      array.length = rhs.array.length;
      // Ско пи ро вать со дер жи мое мас си ва array (см. раздел 4.1.7)
      array[] = rhs.array[];
   }
   return this;
}

7.1.5.2. Сравнение структур на равенство

Сред ст во для срав не ния объ ек тов-струк тур пре дос тав ля ет ся «в ком п-
лек те» – это опе ра то ры == и !=. Срав не ние пред став ля ет со бой по оче ред-
ное срав не ние внут рен них эле мен тов объ ек тов и воз вра ща ет false, ес ли 
хо тя бы два со от вет ст вую щих друг дру гу эле мен та срав ни вае мых объ-
ек тов не рав ны, ина че ре зуль та том срав не ния яв ля ет ся true.

struct Point {
   int x, y;
}
unittest {
   Point a, b;
   assert(a == b);
   a.x = 1;
   assert(a != b);
}

Что бы оп ре де лить соб ст вен ный по ря док срав не ния, оп ре де ли те ме тод 
opEquals:

import std.math, std.stdio;

struct Point {
   float x = 0, y = 0;
   // До бав ле но
   bool opEquals(ref const Point rhs) const {
      // Вы пол нить при бли зи тель ное срав не ние
      return approxEqual(x, rhs.x) && approxEqual(y, rhs.y);
   }
}

unittest {
   Point a, b;
   assert(a == b);
   a.x = 1e-8;
   assert(a == b);
   a.y = 1e-1;
   assert(a != b);
}

По срав не нию с ме то дом opEquals для клас сов (см. раздел 6.8.3) ме тод 
opEquals для струк тур го раз до про ще: ему не нуж но бес по ко ить ся о кор-
рект но сти сво их дей ст вий из-за на сле до ва ния. Ком пи ля тор по про сту 



7.1. Структуры 321

за ме ня ет срав не ние объ ек тов-струк тур на вы зов ме то да opEquals. Ко-
неч но, при ме ни тель но к струк ту рам ос та ет ся тре бо ва ние оп ре де лять 
ос мыс лен ный ме тод opEquals: реф лек сив ный, сим мет рич ный и тран зи-
тив ный. За ме тим, что хо тя ме тод Point.opEquals вы гля дит до воль но ос-
мыс лен но, он не про хо дит тест на тран зи тив ность. Луч шим ва ри ан том 
опе ра то ра срав не ния на ра вен ст во бы ло бы срав не ние двух объ ек тов ти-
па Point, зна че ния ко ор ди нат ко то рых пред ва ри тель но усе че ны до сво-
их стар ших раз ря дов. Та кую про вер ку бы ло бы го раз до про ще сде лать 
тран зи тив ной.

Ес ли струк ту ра со дер жит внут рен ние эле мен ты, оп ре де ляю щие ме то-
ды opEquals, а са ма та кой ме тод не оп ре де ля ет, при срав не нии все рав но 
бу дут вы зва ны су ще ст вую щие ме то ды opEquals внут рен них эле мен тов. 
Про дол жим ра бо тать с при ме ром, со дер жа щим струк ту ру Point:

struct Rectangle {
   Point leftBottom, rightTop;
}

unittest {
   Rectangle a, b;
   assert(a == b);
   a.leftBottom.x = 1e-8;
   assert(a == b);
   a.rightTop.y = 5;
   assert(a != b);
}

Для лю бых двух объ ек тов a и b ти па Rectangle вы чис ле ние a == b эк ви ва-
лент но вы чис ле нию вы ра же ния

a.leftBottom == b.leftBottom && a.rightTop == b.rightTop

что в свою оче редь мож но пе ре пи сать так:

a.leftBottom.opEquals(b.leftBottom) &&
   a.rightTop.opEquals(b.rightTop)

Этот при мер так же по ка зы ва ет, что срав не ние вы пол ня ет ся в по ряд ке 
объ яв ле ния по лей (т. е. по ле leftBottom про ве ря ет ся до про вер ки right-
Top), и ес ли встре ти лись два не рав ных по ля, срав не ние за вер ша ет ся до 
то го, как бу дут про ве ре ны все по ля, бла го да ря со кра щен но му вы чис ле-
нию ло ги че ских свя зок, по стро ен ных с по мо щью опе ра то ра && (short 
circuit evaluation).

7.1.6. Статические внутренние элементы
Струк ту ра мо жет оп ре де лять ста ти че ские дан ные и ста ти че ские внут-
рен ние функ ции. По ми мо ог ра ни чен ной ви ди мо сти и под чи не ния пра-
ви лам дос ту па (см. раздел 7.1.7) ре жим ра бо ты ста ти че ских внут рен них 
функ ций ни чем не от ли ча ет ся от ре жи ма ра бо ты обыч ных функ ций. 
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Нет скры то го па ра мет ра this, не во вле че ны ни ка кие дру гие осо бые ме-
ха низ мы.

Точ но так же ста ти че ские дан ные схо жи с гло баль ны ми дан ны ми, 
опре де лен ны ми на уров не мо ду ля (см. раздел 5.2.4), во всем, кро ме ви-
ди мо сти и ог ра ни че ний дос ту па, на ло жен ных на эти ста ти че ские дан-
ные ро ди тель ской струк ту рой.

import std.stdio;

struct Point {
   private int x, y;
   private static string formatSpec = "(%s %s)\n";
   static void setFormatSpec(string newSpec) {
      ... // Про ве рить кор рект ность спе ци фи ка ции фор ма та
      formatSpec = newSpec;
   }
   
   void print() {
      writef(formatSpec, x, y);
   }
}

void main() {
   auto pt1 = Point(1, 2);
   pt1.print();
   // Вы звать ста ти че скую внут рен нюю функ цию,
   // ука зы вая ее при над леж ность пре фик сом Point или pt1
   Point.setFormatSpec("[%s, %s]\n");
   auto pt2 = Point(5, 3);
   // Но вая спе ци фи ка ция дей ст ву ет на все объ ек ты ти па Point
   pt1.print();
   pt2.print();
}

Эта про грам ма вы ве дет на эк ран:

(1 2)

[1, 2]

[5, 3]

7.1.7. Спецификаторы доступа
Струк ту ры под чи ня ют ся спе ци фи ка то рам дос ту па private (см. раз-
дел 6.7.1), package (см. раздел 6.7.2), public (см. раздел 6.7.4) и export (см. 
раздел 6.7.5) тем же об ра зом, что и клас сы. Спе ци фи ка тор protected 
при ме ни тель но к струк ту рам не име ет смыс ла, по сколь ку струк ту ры 
не под дер жи ва ют на сле до ва ние.

За под роб ной ин фор ма ци ей об ра ти тесь к со от вет ст вую щим раз де лам. 
А здесь мы лишь вкрат це на пом ним смысл спе ци фи ка то ров:
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struct S {
   private int a; // Дос ту пен в пре де лах те ку ще го фай ла и в ме то дах S
   package int b; // Дос ту пен в пре де лах ка та ло га те ку ще го фай ла
   public int c;  // Дос ту пен в пре де лах те ку ще го при ло же ния
   export int d;  // Дос ту пен вне те ку ще го при ло же ния
                  // (там, где оно ис поль зу ет ся)
}

За ме тим, что хо тя клю че вое сло во export раз ре ше но вез де, где син так-
сис до пус ка ет при ме не ние спе ци фи ка то ра дос ту па, се ман ти ка это го 
клю че во го сло ва за ви сит от реа ли за ции.

7.1.8. Вложенность структур и классов
Час то бы ва ет удоб но вло жить в струк ту ру дру гую струк ту ру или класс. 
На при мер, кон тей нер де ре ва мож но пред ста вить как обо лоч ку-струк-
ту ру с про стым ин тер фей сом по ис ка, а внут ри нее для оп ре де ле ния уз-
лов де ре ва ис поль зо вать по ли мор физм.

struct Tree {
private:
   class Node {
      int value;
      abstract Node left();
      abstract Node right();
   }
   class NonLeaf : Node {
      Node _left, _right;
      override Node left() { return _left; }
      override Node right() { return _right; }
   }
   class Leaf : Node {
      override Node left() { return null; }
      override Node right() { return null; }
   }
   // Дан ные
   Node root;
public:
   void add(int value) { ... }
   bool search(int value) { ... }
}

Ана ло гич но струк ту ра мо жет быть вло же на в дру гую струк ту ру…

struct Widget {
private:
   struct Field {
      string name;
      uint x, y;
   }
   Field[] fields;
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public:
   ...
}

…и на ко нец, струк ту ра мо жет быть вло же на в класс.

class Window {
   struct Info {
      string name;
      Window parent;
      Window[] children;
   }
   Info getInfo();
   ...
}

В от ли чие от клас сов, вло жен ных в дру гие клас сы, вло жен ные струк-
ту ры и клас сы, вло жен ные в дру гие струк ту ры, не об ла да ют ни ка ким 
скры тым внут рен ним эле мен том outer – ни ка кой спе ци аль ный код не 
ге не ри ру ет ся. Та кие вло жен ные ти пы оп ре де ля ют ся в ос нов ном со 
струк тур ной це лью – что бы по лу чить нуж ное управ ле ние дос ту пом.

7.1.9. Структуры, вложенные в функции
Вспом ним, что го во ри лось в разделе 6.11.1: вло жен ные клас сы на хо дят-
ся в при ви ле ги ро ван ном по ло же нии, ведь они об ла да ют осо бы ми, уни-
каль ны ми свой ст ва ми. Вло жен но му клас су дос туп ны па ра мет ры и ло-
каль ные пе ре мен ные вклю чаю щей функ ции. Ес ли вы воз вра щае те вло-
жен ный класс в ка че ст ве ре зуль та та функ ции, ком пи ля тор да же раз ме-
ща ет кадр функ ции в ди на ми че ской па мя ти, что бы па ра мет ры 
и ло каль ные пе ре мен ные функ ции вы жи ли по сле то го, как она вер нет 
управ ле ние.

Для еди но об ра зия и со гла со ван но сти D ока зы ва ет струк ту рам, вло жен-
ным в функ ции, те же ус лу ги, что и клас сам, вло жен ным в функ ции. 
Вло жен ная струк ту ра мо жет об ра щать ся к па ра мет рам и ло каль ным 
пе ре мен ным вклю чаю щей функ ции:

void fun(int a) {
   int b;
   struct Local {
      int c;
      int sum() {
         // Об ра тить ся к па ра мет ру, пе ре мен ной
         // и соб ст вен но му внут рен не му эле мен ту струк ту ры Local
         return a + b + c;
      }
   }
   Local obj;
   int x = obj.sum();
   // (void*).sizeof – раз мер ука за те ля на ок ру же ние 
   // int.sizeof – раз мер един ст вен но го по ля струк ту ры
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   assert(Local.sizeof == (void*).sizeof + int.sizeof); 
}
unittest {
   fun(5);
}

Во вло жен ные струк ту ры встраи ва ет ся вол шеб ный «ука за тель на кадр», 
с по мо щью ко то ро го они по лу ча ют дос туп к внеш ним зна че ни ям, та-
ким как a и b в этом при ме ре. Из-за это го до пол ни тель но го со стоя ния 
раз мер объ ек та Local не 4 бай та, как мож но бы ло ожи дать, а 8 (на 32-раз-
ряд ной ма ши не) – еще 4 бай та за ни ма ет ука за тель на кадр. Ес ли хо ти те 
оп ре де лить вло жен ную струк ту ру без это го ба га жа, про сто до бавь те 
в оп ре де ле ние струк ту ры Local клю че вое сло во static пе ред клю че вым 
сло вом struct – тем са мым вы пре вра ти те Local в обыч ную струк ту ру, то 
есть за крое те для нее дос туп к a и b.

Вло жен ные струк ту ры прак ти че ски бес по лез ны, раз ве что, по срав не-
нию со вло жен ны ми клас са ми, по зво ля ют из бе жать бес при чин но го 
огра ни че ния. Функ ции не мо гут воз вра щать объ ек ты вло жен ных 
струк тур, так как вы зы ваю ще му их ко ду не дос туп на ин фор ма ция о ти-
пах та ких объ ек тов. Ис поль зуя за мы сло ва тые вло жен ные струк ту ры, 
код не яв но по бу ж да ет соз да вать все боль ше слож ных функ ций, 
а в идеа ле имен но это го на до из бе гать в пер вую оче редь.

7.1.10. Порождение подтипов в случае структур. 
Атрибут @disable

К струк ту рам не при ме ни мы на сле до ва ние и по ли мор физм, но этот тип 
дан ных по-преж не му под дер жи ва ет кон ст рук цию alias this, впер вые 
пред став лен ную в разделе 6.13. С по мо щью alias this мож но сде лать 
струк ту ру под ти пом лю бо го дру го го ти па. Оп ре де лим, к при ме ру, про-
стой тип Final, по ве де ни ем очень на по ми наю щий ссыл ку на класс – во 
всем, кро ме то го что пе ре мен ную ти па Final не воз мож но пе ре при вя зать! 
При мер ис поль зо ва ния пе ре мен ной Final:

import std.stdio;

class Widget {
   void print() {
      writeln("При вет, я объ ект клас са Widget. Вот, по жа луй, и все обо мне.");
   }
}

unittest {
   auto a = Final!Widget(new Widget);
   a.print();      // Все в по ряд ке, про сто пе ча та ем a
   auto b = a;     // Все в по ряд ке, a и b при вя за ны
                   // к од но му и то му же объ ек ту ти па Widget
   a = b;          // Ошиб ка!
                   // opAssign(Final!Widget) де ак ти ви зи ро ван!
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   a = new Widget; // Ошиб ка!
                   // Не воз мож но при сво ить зна че ние r-зна че нию,
                   // воз вра щен но му функ ци ей get()!
}

Пред на зна че ние ти па Final – быть осо бым ви дом ссыл ки на класс, раз 
и на все гда при вя зан ной к од но му объ ек ту. Та кие «пре дан ные» ссыл ки 
по лез ны для реа ли за ции мно же ст ва про ект ных идей.

Пер вый шаг – из ба вить ся от при сваи ва ния. Про бле ма в том, что опе ра-
тор при сваи ва ния ге не ри ру ет ся ав то ма ти че ски, ес ли не объ яв лен поль-
зо ва те лем, по это му струк ту ра Final долж на веж ли во ука зать ком пи ля-
то ру не де лать это го. Для это го пред на зна чен ат ри бут @disable:

struct Final(T) {
   // За пре тить при сваи ва ние
   @disable void opAssign(Final);
   ...
}

С по мо щью ат ри бу та @disable мож но за пре тить и дру гие сге не ри ро ван-
ные функ ции, на при мер срав не ние.

До сих пор все шло хо ро шо. Что бы реа ли зо вать Final!T, нуж но с по мо-
щью кон ст рук ции alias this сде лать Final(T) под ти пом T, но что бы при 
этом по лу чен ный тип не яв лял ся l-зна че ни ем. Оши боч ное ре ше ние вы-
гля дит так:

// Оши боч ное ре ше ние
struct Final(T) {
   private T payload;
   this(T bindTo) {
      payload = bindTo;
   }
   // За пре тить при сваи ва ние
   @disable void opAssign(Final);
   // Сде лать Final(T) под клас сом T
   alias payload this;
}

Струк ту ра Final хра нит ссыл ку на се бя в по ле payload, ко то рое ини циа-
ли зи ру ется в кон ст рук то ре. Кро ме то го, объ я вив, но не оп ре де ляя ме-
тод opAssign, струк ту ра эф фек тив но «за мо ра жи ва ет» при сваи ва ние. Та-
ким об ра зом, кли ент ский код, пы таю щий ся при сво ить зна че ние объ ек-
ту ти па Final!T, или не смо жет об ра тить ся к payload (из-за private), или 
по лу чит ошиб ку во вре мя ком по нов ки.

Ошиб ка Final – в ис поль зо ва нии ин ст рук ции alias payload this;. Этот 
тест мо ду ля де ла ет что-то непре ду смот рен ное:

class A {
   int value = 42;
   this(int x) { value = x; }
}
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unittest {
   auto v = Final!A(new A(42));
   void sneaky(ref A ra) {
      ra = new A(4242);
   }
   sneaky(v); // Хм-м-м...
   assert(v.value == 4242); // Про хо дит?!?
}

alias payload this дей ст ву ет до воль но про сто: ка ж дый раз, ко гда зна че-
ние объ ект ти па Final!T ис поль зу ет ся в не до пус ти мом для это го ти па кон-
тек сте, ком пи ля тор вме сто объ ект пи шет объ ект.payload (то есть де ла ет 
объ ект.payload псев до нимом для объ ек та в со от вет ст вии с име нем и син-
так си сом кон ст рук ции alias). Но вы ра же ние объ ект.payload пред став ля-
ет со бой не по сред ст вен ное об ра ще ние к по лю объ ект, сле до ва тель но, яв-
ля ет ся l-зна че ни ем. Это l-зна че ние при вя за но к пе ре дан но му по ссыл ке 
па ра мет ру функ ции sneaky и, та ким об ра зом, по зво ля ет sneaky на пря-
мую из ме нять зна че ние по ля объ ек та v.

Что бы это ис пра вить, нуж но сде лать объ ект псев до ни мом r-зна че ния. 
Так мы по лу чим пол ную функ цио наль ность, но ссыл ка, со хра нен ная 
в payload, ста нет не при кос но вен ной. Очень про сто осу ще ст вить при вяз-
ку к r-зна че нию с по мо щью свой ст ва (объ яв лен но го с ат ри бу том @pro-
per ty), воз вра щаю ще го payload по зна че нию:

struct Final(T) {
   private T payload;
   this(T bindTo) {
      payload = bindTo;
   }
   // За пре тить при сваи ва ние, ос та вив ме тод opAssign неоп ре де лен ным
   private void opAssign(Final);
   // Сде лать Final(T) под клас сом T,
   // не раз ре шив при этом пе ре при вя зы вать payload
   @property T get() { return payload; }
   alias get this;
}

Клю че вой мо мент в но вом оп ре де ле нии струк ту ры – то, что ме тод get 
воз вра ща ет зна че ние ти па T, а не ref T. Ко неч но, объ ект, на ко то рый ссы-
ла ет ся payload, из ме нить мож но (ес ли хо ти те из бе жать это го, оз на комь-
тесь с ква ли фи ка то ра ми const и immutable; см. гла ву 8). Но струк ту ра 
Final свои обя за тель ст ва те перь вы пол ня ет. Во-пер вых, для лю бо го ти-
па клас са T спра вед ли во, что Final!T ве дет се бя как T. Во-вто рых, од на ж-
ды при вя зав пе ре мен ную ти па Final!T к не ко то ро му объ ек ту с по мо щью 
кон ст рук то ра, вы не смо же те ее пе ре при вя зать ни к ка ко му дру го му 
объ ек ту. В ча ст но сти, тест мо ду ля, из-за ко то ро го при шлось от ка зать ся 
от пре ды ду ще го оп ре де ле ния Final, боль ше не ком пи ли ру ет ся, по сколь-
ку вы зов sneaky(v) те перь не кор рек тен: r-зна че ние ти па A (не яв но по лу-
чен ное из v с по мо щью v.get) не мо жет быть при вя за но к ref A, как тре-
бу ет ся функ ции sneaky для ее чер ных дел.
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В на шей боч ке ме да ос та лась толь ко од на лож ка дег тя (на са мом де ле, 
все го лишь чай ная ло жеч ка), от ко то рой на до из ба вить ся. Вся кий раз, 
ко гда тип, по доб ный Final, ис поль зу ет кон ст рук цию alias get this, не об-
хо ди мо уде лять осо бое вни ма ние соб ст вен ным иден ти фи ка то рам Final, 
пе ре кры ваю щим од но имен ные иден ти фи ка то ры, оп ре де лен ные в ти пе, 
псев до ни мом ко то ро го ста но вит ся Final. Пред по ло жим, мы ис поль зу ем 
тип Final!Widget, а класс Widget и сам оп ре де ля ет свой ст во get:

class Widget {
   private int x;
   @property int get() { return x; }
}
unittest {
   auto w = Final!Widget(new Widget);
   auto x = w.get; // По лу ча ет Widget из Final, а не int из Widget
}

Что бы из бе жать та ких кол ли зий, вос поль зу ем ся со гла ше ни ем об име-
но ва нии. Для на деж но сти бу дем про сто до бав лять к име нам ви ди мых 
свойств имя со от вет ст вую ще го ти па:

struct Final(T) {
   private T Final_payload;
   this(T bindTo) {
      Final_payload = bindTo;
   }
   // За пре тить при сваи ва ние
   @disable void opAssign(Final);
   // Сде лать Final(T) под ти пом T,
   // не раз ре шив при этом пе ре при вя зы вать payload
   @property T Final_get() { return Final_payload; }
   alias Final_get this;
}

Со блю де ние та ко го со гла ше ния сво дит к ми ни му му риск не пред ви ден-
ных кол ли зий. (Ко неч но, ино гда мож но на ме рен но пе ре хва ты вать не-
ко то рые ме то ды, ос та вив вы зо вы к ним за пе ре хват чи ком.)

7.1.11. Взаимное расположение полей. Выравнивание
Как рас по ла га ют ся по ля в объ ек те-струк ту ре? D очень кон сер ва ти вен 
в от но ше нии струк тур: он рас по ла га ет эле мен ты их со дер жи мо го в том 
же по ряд ке, в ка ком они ука за ны в оп ре де ле нии струк ту ры, но со хра-
ня ет за со бой пра во встав лять ме ж ду по ля ми от сту пы (padding). Рас-
смот рим при мер:

struct A {
   char a;
   int b;
   char c;
}
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Ес ли бы ком пи ля тор рас по ла гал по ля в точ ном со от вет ст вии с раз ме ра-
ми, ука зан ны ми в струк ту ре A, то ад ре сом по ля b ока зал ся бы ад рес 
объ ек та A плюс 1 (по сколь ку по ле a ти па char за ни ма ет ров но 1 байт). Но 
та кое рас по ло же ние про бле ма тич но, ведь со вре мен ные ком пь ю тер ные 
сис те мы из вле ка ют дан ные толь ко бло ка ми по 4 или 8 байт, то есть мо-
гут из вле кать толь ко дан ные, рас по ло жен ные по ад ре сам, крат ным 4 
и 8 со от вет ст вен но. Пред по ло жим, объ ект ти па A рас по ло жен по «хо ро-
ше му» ад ре су, на при мер крат но му 8. То гда ад рес по ля b точ но ока жет ся 
не в луч шем рай оне го ро да. Что бы из влечь b, про цес со ру при дет ся по во-
зить ся, ведь нуж но бу дет «склеи вать» зна че ние b, со би рая его из ку соч-
ков раз ме ром в бай т. Усу губ ля ет си туа цию то, что в за ви си мо сти от 
ком пи ля то ра и низ ко уров не вой ар хи тек ту ры ап па рат но го обес пе че ния 
эта опе ра ция сбор ки мо жет быть вы пол не на лишь в от вет на пре ры ва-
ние яд ра «об ра ще ние к не вы ров нен ным дан ным», об ра бот ка ко то ро го 
тре бу ет сво их (и не ма лых) на клад ных рас хо дов [28]. А это вам не се меч-
ки щел кать: та кая до пол ни тель ная гим на сти ка лег ко сни жа ет ско рость 
дос ту па на не сколь ко по ряд ков.

Вот по че му со вре мен ные ком пи ля то ры рас по ла га ют дан ные в па мя ти 
с от сту па ми. Ком пи ля тор встав ля ет в объ ект до пол ни тель ные бай ты, 
что бы обес пе чить рас по ло же ние всех по лей с удоб ны ми сме ще ния ми. 
Та ким об ра зом, вы де ле ние под объ ек ты об лас тей па мя ти с ад ре са ми, 
крат ны ми сло ву, га ран ти ру ет бы ст рый дос туп ко всем внут рен ним эле-
мен там этих объ ек тов. На рис. 7.2 по ка за но рас по ло же ние по лей ти па A 
по схе ме с от сту па ми.

a b c

Рис. 7.2. Рас по ло же ние по лей ти па A по схе ме с от сту па ми. За штри хо ван ные 
об лас ти – это от сту пы, встав лен ные для пра виль но го вы рав ни ва ния.  
Ком пи ля тор встав ля ет в объ ект две ла ку ны, тем са мым до бав ляя 6 байт 
про стаи ваю ще го мес та или 50% об ще го раз ме ра объ ек та

По лу чен ное рас по ло же ние по лей ха рак те ри зу ет ся оби ли ем от сту пов (за-
штри хо ван ных об лас тей). В слу чае клас сов ком пи ля тор во лен упо ря до-
чи вать по ля по соб ст вен но му ус мот ре нию, но при ра бо те со струк ту рой 
есть смысл по за бо тить ся о рас по ло же нии дан ных, ес ли объ ем ис поль-
зуе мой па мя ти име ет зна че ние. Луч ше все го рас по ло жить по ле ти па int 
пер вым, а по сле не го – два по ля ти па char. При та ком по ряд ке по лей 
струк ту ра зай мет 64 би та, вклю чая 2 бай та от сту па.

Ка ж дое из по лей объ ек та об ла да ет из вест ным во вре мя ком пи ля ции сме-
ще ни ем от но си тель но на чаль но го ад ре са объ ек та. Это сме ще ние все гда 
оди на ко во для всех объ ек тов за дан но го ти па в рам ках од ной про грам мы 
(оно мо жет ме нять ся от ком пи ля ции к ком пи ля ции, но не от за пус ка 
к за пус ку). Сме ще ние дос туп но поль зо ва тель ско му ко ду как зна че ние 



330 Глава 7. Другие пользовательские типы

свой ст ва .offsetof, не яв но оп ре де лен но го для ка ж до го по ля клас са или 
струк ту ры:

import std.stdio;

struct A {
   char a;
   int b;
   char c;
}

void main() {
   A x;
   writefln("%s %s %s", x.a.offsetof, x.b.offsetof, x.c.offsetof);
}

Эта лон ная реа ли за ция ком пи ля то ра вы ве дет 0 4 8, от кры вая схе му рас-
по ло же ния по лей, ко то рую мы уже ви де ли на рис. 7.2. Не со всем удоб-
но, что для дос ту па к не ко то рой ста ти че ской ин фор ма ции о ти пе A при-
хо дит ся соз да вать объ ект это го ти па, но син так сис A.a.offsetof не ком-
пи ли ру ет ся. Здесь по мо жет та кой трюк: вы ра же ние A.init.a.offsetof 
по зво ля ет по лу чить сме ще ние для лю бо го внут рен не го эле мен та струк-
ту ры в ви де кон стан ты, из вест ной во вре мя ком пи ля ции.

import std.stdio;

struct A {
   char a;
   int b;
   char c;
}

void main() {
   // По лу чить дос туп к сме ще ни ям по лей, не соз да вая объ ект
   writefln("%s %s %s", A.init.a.offsetof,
   A.init.b.offsetof, A.init.c.offsetof);
}

D га ран ти ру ет, что все бай ты от сту пов по сле до ва тель но за пол ня ют ся 
ну ля ми.

7.1.11.1. Атрибут align

Что бы пе ре крыть вы бор ком пи ля то ра, оп ре де лив соб ст вен ное вы рав ни-
ва ние, что по влия ет на встав ляе мые от сту пы, объ яв ляй те по ля с ат ри бу-
том align. Та кое пе ре оп ре де ле ние мо жет по на до бить ся для взаи мо дей ст-
вия с оп ре де лен ной ап па ра ту рой или для ра бо ты по би нар но му про то ко-
лу, за даю ще му осо бое вы рав ни ва ние. При мер ат ри бу та align в дей ст вии:

class A {
   char a;
   align(1) int b;
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   char c;
}

При та ком оп ре де ле нии по ля струк ту ры A рас по ла га ют ся без пус тот 
меж  ду ни ми. (В кон це объ ек та при этом мо жет ос та вать ся за ре зер ви ро-
ван ное, но не за ня тое ме сто.) Ар гу мент ат ри бу та align оз на ча ет мак си
маль ное вы рав ни ва ние по ля, но ре аль ное вы рав ни ва ние не мо жет пре-
вы сить ес те ст вен ное вы рав ни ва ние для ти па это го по ля. По лу чить ес-
те ст вен ное вы рав ни ва ние ти па T по зво ля ет оп ре де лен ное ком пи ля то ром 
свой ст во T.alignof. Ес ли вы, на при мер, ука же те для b вы рав ни ва ние 
align(200) вме сто ука зан но го в при ме ре align(1), то ре аль но вы рав ни ва-
ние при мет зна че ние 4, рав ное int.alignof.

Ат ри бут align мож но при ме нять к це ло му клас су или струк ту ре:

align(1) struct A {
   char a;
   int b;
   char c;
}

Для струк ту ры ат ри бут align ус та нав ли ва ет вы рав ни ва ние по умол ча-
нию за дан ным зна че ни ем. Это умол ча ние мож но пе ре оп ре де лить ин ди-
ви ду аль ны ми ат ри бу та ми align внут ри струк ту ры. Ес ли для по ля ти-
па T ука зать толь ко клю че вое сло во align без чис ла, ком пи ля тор про чи-
та ет это как align(T.alignof), то есть та кая за пись пе ре ус та нав ли ва ет 
вы рав ни ва ние по ля в его ес те ст вен ное зна че ние.

Ат ри бут align не пред на зна чен для ис поль зо ва ния с ука за те ля ми и ссыл-
ка ми. Сбор щик му со ра дей ст ву ет из рас че та, что все ссыл ки и ука за те ли 
вы ров не ны по раз ме ру ти па size_t. Ком пи ля тор не на стаи ва ет на со-
блю де нии это го ог ра ни че ния, по сколь ку в об щем слу чае у вас мо гут 
быть ука за те ли и ссыл ки, не кон тро ли руе мые сбор щи ком му со ра. Та-
ким об ра зом, сле дую щее оп ре де ле ние край не опас но, по сколь ку ком пи-
ли ру ет ся без пре ду пре ж де ний:

struct Node {
   short value;
   align(2) Node* next; // Из бе гай те та ких оп ре де ле ний
}

Ес ли этот код вы пол нит при сваи ва ние объ ект.next = new Node (то есть за-
пол нит объ ект.next ссыл кой, кон тро ли руе мой сбор щи ком му со ра), ха ос 
обес пе чен: не вер но вы ров нен ная ссыл ка про па да ет из по ля зре ния сбор-
щи ка му со ра, па мять мо жет быть ос во бо ж де на, и объ ект.next пре вра ща-
ет ся в «ви ся чий» ука за тель.

7.2. Объединение 
Объ еди не ния в сти ле C мож но ис поль зо вать и в D, но не за бы вай те, что 
де лать это нуж но ред ко и с осо бой ос то рож но стью.
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Объ еди не ние (union) – это что-то вро де струк ту ры, все внут рен ние по ля 
ко то рой на чи на ют ся по од но му и то му же ад ре су. Та ким об ра зом, их об-
лас ти па мя ти пе ре кры ва ют ся, а это зна чит, что имен но вы как поль зо-
ва тель объ еди не ния от ве чае те за со от вет ст вие за пи сы вае мой и счи ты-
вае мой ин фор ма ции: нуж но все гда чи тать в точ но сти тот тип, ко то рый 
был за пи сан. В лю бой кон крет ный мо мент вре ме ни толь ко один внут-
рен ний эле мент объ еди не ния об ла да ет кор рект ным зна че ни ем.

union IntOrFloat {
   int _int;
   float _float;
}

unittest {
   IntOrFloat iof;
   iof._int = 5;
   // Чи тать толь ко iof._int, но не iof._float
   assert(iof._int == 5);
   iof._float = 5.5;
   // Чи тать толь ко iof._float, но не iof._int
   assert(iof._float == 5.5);
}

По сколь ку ти пы int и float име ют стро го один и тот же раз мер (4 бай та), 
внут ри объ еди не ния IntOrFloat их об лас ти па мя ти в точ но сти сов па да ют. 
Но де та ли их рас по ло же ния не рег ла мен ти ро ва ны, на при мер, пред-
став ле ния _int и _float мо гут от ли чать ся по ряд ком хра не ния бай тов: 
стар ший байт _int мо жет иметь наи мень ший ад рес, а стар ший байт 
_float (тот, что со дер жит знак и боль шую часть по ка за те ля сте пе ни) – 
наи боль ший ад рес.

Объ еди не ния не по ме ча ют ся, то есть сам объ ект ти па union не со дер жит 
«мет ки», ко то рая слу жи ла бы сред ст вом, по зво ляю щим оп ре де лять, 
ка кой из внут рен них эле мен тов яв ля ет ся «хо ро шим». От вет ст вен ность 
за кор рект ное ис поль зо ва ние объ еди не ния це ли ком ло жит ся на пле чи 
поль зо ва те ля, что де ла ет объ еди не ния до воль но не при ят ным сред ст вом 
при по строе нии бо лее круп ных аб ст рак ций.

В оп ре де лен ном, но неини циа ли зи ро ван ном объ ек те ти па union уже 
есть од но ини циа ли зи ро ван ное по ле: пер вое по ле ав то ма ти че ски ини-
циа ли зи ру ет ся со от вет ст вую щим зна че ни ем .init, поэтому оно дос туп-
но для чте ния сра зу по за вер ше нии по строе ния по умол ча нию. Что бы 
ини циа ли зи ро вать пер вое по ле зна че ни ем, от лич ным от .init, ука жи те 
нуж ное ини циа ли зи рую щее вы ра же ние в фи гур ных скоб ках:

unittest {
   IntOrFloat iof = { 5 };
   assert(iof._int == 5);
}

В ста ти че ском объ ек те ти па union мо жет быть ини циа ли зи ро ва но и дру-
гое по ле. Для это го ис поль зуй те сле дую щий син так сис:
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unittest {
   static IntOrFloat iof = { _float : 5 };
   assert(iof._float == 5);
}

Сле ду ет от ме тить, что не ред ко объ еди не ние слу жит имен но для то го, 
что бы счи ты вать тип, от лич ный от ис ход но за пи сан но го, – в со от вет ст-
вии с по ряд ком управ ле ния пред став ле ни ем, при ня тым в не ко то рой 
сис те ме. По этой при чи не ком пи ля тор не вы яв ля ет да же те слу чаи не-
кор рект но го ис поль зо ва ния объ еди не ний, ко то рые мо жет об на ру жить. 
На при мер, на 32-раз ряд ной ма ши не Intel сле дую щий код ком пи ли ру-
ет ся и да же вы пол не ние ин ст рук ции assert не по ро ж да ет ис клю че ний:

unittest {
   IntOrFloat iof;
   iof._float = 1;
   assert(iof._int == 0x3F80_0000);
}

Объ еди не ние мо жет оп ре де лять функ ции-чле ны и, в об щем слу чае, лю-
бые из тех внут рен них эле мен тов, ко то рые мо жет оп ре де лять струк ту-
ра, за ис клю че ни ем кон ст рук то ров и де ст рук то ров.

Ча ще все го (точ нее, наи ме нее ред ко) объ еди не ния ис поль зу ют ся в ка че-
ст ве ано ним ных чле нов струк тур. На при мер:

import std.contracts;

struct TaggedUnion {
   enum Tag { _tvoid, _tint, _tdouble, _tstring, _tarray }
   private Tag _tag;
   private union {
      int _int;
      double _double;
      string _string;
      TaggedUnion[] _array;
   }

public:
   void opAssign(int v) {
      _int = v;
      _tag = Tag._tint;
   }
   int getInt() {
      enforce(_tag == Tag._tint);
      return _int;
   }
   ...
}

unittest {
   TaggedUnion a;
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   a = 4;
   assert(a.getInt() == 4);
}

(Под роб но тип enum опи сан в разделе 7.3.)

Этот при мер де мон ст ри ру ет чис то клас си че ский спо соб ис поль зо ва ния 
union в ка че ст ве вспо мо га тель но го сред ст ва для оп ре де ле ния так на зы-
вае мо го раз ме чен но го объ еди не ния (discriminated union,  tagged union), 
так же из вест но го как ал геб раи че ский тип. Раз ме чен ное объ еди не ние 
ин кап су ли ру ет не без опас ный объ ект ти па union в «без опас ной ко роб ке», 
ко то рая от сле жи ва ет по след ний при сво ен ный тип. Сра зу по сле ини-
циа ли за ции по ле Tag со дер жит зна че ние Tag._tvoid, по су ти оз на чаю щее, 
что объ ект не ини циа ли зи ро ван. При при сваи ва нии объ еди не нию не ко-
то ро го зна че ния сра ба ты ва ет опе ра тор opAssign, ус та нав ли ваю щий тип 
объ ек та в со от вет ст вии с ти пом при сваи вае мо го зна че ния. Что бы по лу-
чить за кон чен ную реа ли за цию, по тре бу ет ся оп ре де лить ме то ды opAs-
sign(double), opAssign(string) и opAssign(TaggedUnion[]) с со от вет ст вую щи-
ми функ ция ми getXxx().

Внут рен ний эле мент ти па union ано ни мен, то есть од но вре мен но яв ля ет-
ся и оп ре де ле ни ем ти па, и оп ре де ле ни ем внут рен не го эле мен та. Па мять 
под ано ним ное объ еди не ние вы де ля ет ся как под обыч ный внут рен ний 
эле мент струк ту ры, и внут рен ние эле мен ты это го объ еди не ния на пря-
мую ви ди мы внут ри струк ту ры (как по ка зы ва ют ме то ды TaggedUnion). 
В об щем слу чае мож но оп ре де лять как ано ним ные струк ту ры, так и ано-
ним ные объ еди не ния, и вкла ды вать их как угод но.

В кон це кон цов вы долж ны по нять, что объ еди не ние не та кое уж зло, 
ка ким мо жет по ка зать ся. Как пра ви ло, ис поль зо вать объ еди не ние вме-
сто то го, что бы иг рать ти па ми с по мо щью вы ра же ния cast, – хо ро ший 
тон в об ще нии ме ж ду про грам ми стом и ком пи ля то ром. Объ еди не ние 
ука за те ля и це ло го чис ла ука зы ва ет сбор щи ку му со ра, что ему сле ду ет 
быть ос то рож нее и не со би рать этот ука за тель. Ес ли вы со хра ни те ука-
за тель в це лом чис ле и бу де те вре мя от вре ме ни пре об ра зо вы вать его на-
зад к ти пу ука за те ля (с по мо щью cast), ре зуль та ты ока жут ся не пред-
ска зуе мы ми, ведь сбор щик му со ра мо жет за брать па мять, ас со ции ро-
ван ную с этим тай ным ука за те лем.

7.3. Перечисляемые значения
Ти пы, при ни маю щие все го не сколь ко оп ре де лен ных зна че ний, ока за-
лись очень по лез ны ми – на столь ко по лез ны ми, что язык Java по сле не-
сколь ких лет ге рои че ских по пы ток эму ли ро вать пе ре чис ляе мые ти пы 
с по мо щью идио мы в кон це кон цов до ба вил их к ос нов ным ти пам [8]. 
Оп ре де лить хо ро шие пе ре чис ляе мые ти пы не про сто – в C (и осо бен но 
в C++) ти пу enum при су щи свои стран но сти. D по пы тал ся учесть пред-
ше ст вую щий опыт, оп ре де лив про стое и по лез ное сред ст во для ра бо ты 
с пе ре чис ляе мы ми ти па ми.
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Нач нем с азов. Про стей ший спо соб при ме нить enum – как ска зать «да-
вай те пе ре чис лим не сколь ко сим воль ных зна че ний», не ас со ции руя их 
с но вым ти пом:

enum
   mega = 1024 * 1024,
   pi = 3.14,
   euler = 2.72,
   greet = "Hello";

С enum ме ха низм ав то ма ти че ско го оп ре де ле ния ти па ра бо та ет так же, 
как и с auto, по это му в на шем при ме ре пе ре мен ные pi и euler име ют тип 
double, a пе ре мен ная greet – тип string. Что бы оп ре де лить од но или не-
сколь ко пе ре чис ляе мых зна че ний оп ре де лен но го ти па, ука жи те их спра-
ва от клю че во го сло ва enum:

enum float verySmall = 0.0001, veryBig = 10000;
enum dstring wideMsg = "Wide load";

Пе ре чис ляе мые зна че ния – это кон стан ты; они прак ти че ски эк ви ва-
лент ны ли те ра лам, ко то рые обо зна ча ют. В ча ст но сти, под дер жи ва ют те 
же опе ра ции – на при мер, не воз мож но по лу чить ад рес pi, как не воз-
мож но по лу чить ад рес 3.14:

auto x = pi;         // Все в по ряд ке, x об ла да ет ти пом double
auto y = pi * euler; // Все в по ряд ке, y об ла да ет ти пом double
euler = 2.73;        // Ошиб ка!
                     // Не воз мож но из ме нить пе ре чис ляе мое зна че ние!
void fun(ref double x) {
   ...
}
fun(pi);             // Ошиб ка!
                     // Не воз мож но по лу чить ад рес 3.14!

Как по ка за но вы ше, ти пы пе ре чис ляе мых зна че ний не ог ра ни чи ва ют ся 
ти пом int – типы double и string так же до пус ти мы. Ка кие во об ще ти пы 
мож но ис поль зо вать с enum? От вет прост: c enum мож но ис поль зо вать лю-
бой ос нов ной тип и лю бую струк ту ру. Есть лишь два тре бо ва ния к ини-
циа ли зи рую ще му зна че нию при оп ре де ле нии пе ре чис ляе мых зна че ний:

• ини циа ли зи рую щее зна че ние долж но быть вы чис ли мым во вре мя 
ком пи ля ции;

• тип ини циа ли зи рую ще го зна че ния дол жен по зво лять ко пи ро ва ние, 
то есть в его оп ре де ле нии не долж но быть @disable this(this) (см. раз-
дел 7.1.3.4).

Пер вое тре бо ва ние га ран ти ру ет не за ви си мость пе ре чис ляе мо го зна че-
ния от па ра мет ров вре ме ни ис пол не ния. Вто рое тре бо ва ние обес пе чи ва-
ет воз мож ность ко пи ро вать зна че ние; ко пия соз да ет ся при ка ж дом об-
ра ще нии к пе ре чис ляе мо му зна че нию.

Не воз мож но оп ре де лить пе ре чис ляе мое зна че ние ти па class, по сколь ку 
объ ек ты клас сов долж ны все гда соз да вать ся с по мо щью опе ра то ра new 



336 Глава 7. Другие пользовательские типы

(за ис клю че ни ем не пред став ляю ще го ин те ре с зна че ния null), а вы ра-
же ние с new во вре мя ком пи ля ции вы чис лить не воз мож но. Не бу дет не-
ожи дан но стью, ес ли в бу ду щем это ог ра ни че ние сни мут или ос ла бят.

Соз да дим пе ре чис ле ние зна че ний ти па struct:

struct Color {
   ubyte r, g, b;
}
enum
   red = Color(255, 0, 0),
   green = Color(0, 255, 0),
   blue = Color(0, 0, 255);

Ко гда бы вы ни ис поль зо ва ли, на при мер, иден ти фи ка тор green, код бу-
дет вес ти се бя так, буд то вме сто это го иден ти фи ка то ра вы на пи са ли 
Color(0, 255, 0).

7.3.1. Перечисляемые типы
Мож но дать имя груп пе пе ре чис ляе мых зна че ний, соз дав та ким об ра-
зом но вый тип на ее ос но ве:

enum OddWord { acini, alembicated, prolegomena, aprosexia }

Чле ны име но ван ной груп пы пе ре чис ляе мых зна че ний не мо гут иметь 
раз ные ти пы; все пе ре чис ляе мые зна че ния долж ны иметь один и тот же 
тип, по сколь ку поль зо ва те ли мо гут впо след ст вии оп ре де лять и ис поль-
зо вать зна че ния это го ти па. На при мер:

OddWord w;
assert(w == OddWord.acini); // Ини циа ли зи рую щим зна че ни ем по умол ча нию
                            // яв ля ет ся пер вое зна че ние в мно же ст ве - acini.
w = OddWord.aprosexia;      // Все гда уточ няй те имя зна че ния
                            // (кста ти, это не то, что вы мог ли по ду мать)
                            // с по мо щью име ни ти па.
int x = w;                  // OddWord кон вер ти ру ем в int, но не на обо рот.
assert(x == 3);             // Зна че ния ну ме ру ют ся по по ряд ку: 0, 1, 2, ...

Тип, ав то ма ти че ски оп ре де ляе мый для по име но ван но го пе ре чис ле ния, – 
int. При сво ить дру гой тип мож но так:

enum OddWord : byte { acini, alembicated, prolegomena, aprosexia }

С но вым оп ре де ле ни ем (byte на зы ва ют ба зо вым ти пом OddWord) зна че-
ния иден ти фи ка то ров пе ре чис ле ния не ме ня ют ся, из ме ня ет ся лишь 
спо соб их хра не ния. Вы мо же те с та ким же ус пе хом на зна чить чле нам 
пе ре чис ле ния тип double или real, но свя зан ные с иден ти фи ка то ра ми 
зна че ния ос та нут ся преж ни ми: 0, 1 и т. д. Но ес ли сде лать ба зо вым ти-
пом OddWord не чи сло вой тип, на при мер string, то при дет ся ука зать ини-
циа ли зи рую щее зна че ние для ка ж до го из зна че ний, по сколь ку ком пи-
ля то ру не из вест на ни ка кая ес те ст вен ная по сле до ва тель ность, ко то рой 
он мог бы при дер жи вать ся.
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Воз вра тим ся к чи сло вым пе ре чис ле ни ям. При сво ив ка ко му-ли бо чле ну 
пе ре чис ле ния осо бое зна че ние, вы та ким об ра зом сбро си те счет чик, ис-
поль зуе мый ком пи ля то ром для при сваи ва ния зна че ний иден ти фи ка-
то рам. На при мер:

enum E { a, b = 2, c, d = -1, e, f }
assert(E.c == 3);
assert(E.e == 0);

Ес ли два иден ти фи ка то ра пе ре чис ле ния по лу ча ют од но и то же зна че-
ние (как в слу чае с E.a и E.e), кон флик та нет. Фак ти че ски рав ные зна че-
ния мож но соз да вать, да же не по доз ре вая об этом – из-за не пре одо ли мо-
го же ла ния ти пов с пла ваю щей за пя той уди вить не бди тель ных поль зо-
ва те лей:

enum F : float { a = 1E30, b, c, d }
assert(F.a == F.d); // Тест прой ден

Ко рень этой про бле мы в том, что наи боль шее зна че ние ти па int, ко то-
рое мо жет быть пред став ле но зна че ни ем ти па float, рав но 16_777_216, 
и вы ход за эту гра ни цу со про во ж да ет ся все воз рас таю щи ми диа па зо на-
ми це лых зна че ний, пред став ляе мых од ним и тем же чис лом ти па float.

7.3.2. Свойства перечисляемых типов
Для вся ко го пе ре чис ляе мо го ти па E оп ре де ле ны три свой ст ва: E.init (это 
свой ст во при ни ма ет пер вое из зна че ний, оп ре де лен ных в E), E.min (наи-
мень шее из оп ре де лен ных в E зна че ний) и E.max (наи боль шее из оп ре де-
лен ных в E зна че ний). Два по след них зна че ния оп ре де ле ны, толь ко ес-
ли ба зо вым ти пом E яв ля ет ся тип, под дер жи ваю щий срав не ние во вре-
мя ком пи ля ции с по мо щью опе ра то ра <.

Вы впра ве оп ре де лить внут ри enum соб ст вен ные зна че ния min, max и init, 
но по сту пать так не ре ко мен ду ет ся: обоб щен ный код час тень ко рас счи-
ты ва ет на то, что эти зна че ния об ла да ют осо бой се ман ти кой.

Один из час то за да вае мых во про сов: «Мож но ли до б рать ся до име ни пе-
ре чис ляе мо го зна че ния?» Вне вся ких со мне ний, сде лать это воз мож но 
и на са мом де ле лег ко, но не с по мо щью встро ен но го ме ха низ ма, а на ос-
но ве реф лек сии вре ме ни ком пи ля ции. Реф лек сия ра бо та ет так: с не ко-
то рым пе ре чис ляе мым ти пом Enum свя зы ва ет ся из вест ная во вре мя ком-
пи ля ции кон стан та __traits(allMembers, Enum), ко то рая со дер жит все чле-
ны Enum в ви де кор те жа зна че ний ти па string. По сколь ку стро ка ми мож-
но ма ни пу ли ро вать во вре мя ком пи ля ции, как и во вре мя ис пол не ния, 
та кой под ход да ет зна чи тель ную гиб кость. На при мер, не мно го за бе жав 
впе ред, на пи шем функ цию toString, ко то рая воз вра ща ет стро ку, со от-
вет ст вую щую за дан но му пе ре чис ляе мо му зна че нию. Функ ция па ра мет-
ри зи ро ва на пе ре чис ляе мым ти пом.

string toString(E)(E value) if (is(E == enum)) {
   foreach (s; __traits(allMembers, E)) {
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      if (value == mixin("E." ~ s)) return s;
   }
   return null;
}

enum OddWord { acini, alembicated, prolegomena, aprosexia }

void main() {
   auto w = OddWord.alembicated;
   assert(toString(w) == "alembicated");
}

Не зна ко мое по ка вы ра же ние mixin("E." ~ s) – это вы ра же ние mixin. Вы-
ра же ние mixin при ни ма ет стро ку, из вест ную во вре мя ком пи ля ции, 
и про сто вы чис ля ет ее как обыч ное вы ра же ние в рам ках те ку ще го кон-
тек ста. В на шем при ме ре это вы ра же ние вклю ча ет имя пе ре чис ле ния E, 
опе ра тор . для вы бо ра внут рен них эле мен тов и пе ре мен ную s для пе ре-
бо ра иден ти фи ка то ров пе ре чис ляе мых зна че ний. В дан ном слу чае s по-
сле до ва тель но при ни ма ет зна че ния "acini", "alembicated", …, "aprosexia". 
Та ким об ра зом, кон ка те ни ро ван ная стро ка при мет вид "E.acini" и т. д., 
а вы ра же ние mixin вы чис лит ее, со пос та вив ука зан ным иден ти фи ка то-
рам ре аль ные зна че ния. Об на ру жив, что пе ре дан ное зна че ние рав но оче-
ред но му зна че нию, вы чис лен но му вы ра же ни ем mixin, функ ция toString 
воз вра ща ет ре зуль тат. По лу чив не кор рект ный ар гу мент value, функ-
ция toString мог ла бы по ро ж дать ис клю че ние, но что бы уп ро стить се бе 
жизнь, мы ре ши ли про сто воз вра щать кон стан ту null.

Рас смот рен ная функ ция toString уже реа ли зо ва на в мо ду ле std.conv 
стан дарт ной биб лио те ки, имею щем де ло с об щи ми пре об ра зо ва ния-
ми. Имя этой функ ции не мно го от ли ча ет ся от то го, что ис поль зо ва ли 
мы: вам при дет ся пи сать to!string(w) вме сто toString(w), что го во рит 
о гиб ко сти этой функ ции (так же мож но сде лать вы зов to!dstring(w) или 
to!byte(w) и т. д.). Этот же мо дуль оп ре де ля ет и об рат ную функ цию, ко-
то рая кон вер ти ру ет стро ку в зна че ние пе ре чис ляе мо го ти па; на при мер 
вы зов to!OddWord("acini") воз вра ща ет OddWord.acini.

7.4. alias
В ря де слу ча ев мы уже име ли де ло с size_t – це лым ти пом без зна ка, 
дос та точ но вме сти тель ным, что бы пред ста вить раз мер лю бо го объ ек та. 
Тип size_t не оп ре де лен язы ком, он про сто при ни ма ет фор му uint или 
ulong в за ви си мо сти от ад рес но го про стран ст ва ко неч ной сис те мы (32 
или 64 би та со от вет ст вен но).

Ес ли бы вы от кры ли файл object.di, один из ко пи руе мых на ком пь ю тер 
поль зо ва те ля (а зна чит, и на ваш) при ин стал ля ции ком пи ля то ра D, то 
на шли бы объ яв ле ние при мер но сле дую ще го ви да:

alias typeof(int.sizeof) size_t;
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Свой ст во .sizeof точ но из ме ря ет раз мер ти па в бай тах; в дан ном слу чае 
это тип int. Вме сто int в при ме ре мог быть лю бой дру гой тип; в дан ном 
слу чае име ет зна че ние не ука зан ный тип, а тип раз ме ра, воз вра щае мый 
опе ра то ром typeof. Ком пи ля тор из ме ря ет раз ме ры объ ек тов, ис поль зуя 
uint на 32-раз ряд ных ар хи тек ту рах и ulong на 64-раз ряд ных. Сле до ва-
тель но, кон ст рук ция alias по зво ля ет на зна чить size_t си но ни мом uint 
или ulong.

Обоб щен ный син так сис объ яв ле ния с клю че вым сло вом alias ни чуть не 
слож нее при ве ден но го вы ше:

alias су ще ст вую щий И ден ти фи ка тор но вый И ден ти фи ка тор;

В ка че ст ве иден ти фи ка то ра су ще ст вую щий И ден ти фи ка тор мож но под ста-
вить все, у че го есть имя. Это мо жет быть тип, пе ре мен ная, мо дуль – ес-
ли что-то об ла да ет иден ти фи ка то ром, то для это го объ ек та мож но соз-
дать псев до ним. На при мер:

import std.stdio;

void fun(int) {}
void fun(string) {}
int var;
enum E { e }
struct S { int x; }
S s;

unittest {
   alias object.Object Root; // Пре док всех клас сов
   alias std phobos;         // Имя па ке та
   alias std.stdio io;       // Имя мо ду ля
   alias var sameAsVar;      // Пе ре мен ная
   alias E MyEnum;           // Пе ре чис ляе мый тип
   alias E.e myEnumValue;    // Зна че ние это го ти па
   alias fun gun;            // Пе ре гру жен ная функ ция
   alias S.x field;          // По ле струк ту ры
   alias s.x sfield;         // По ле объ ек та
}

Пра ви ла при ме не ния псев до ни ма про сты: ис поль зуй те псев до ним вез-
де, где до пус ти мо ис поль зо вать ис ход ный иден ти фи ка тор. Имен но это 
де ла ет ком пи ля тор, но с точ но стью до на обо рот: он с по ни ма ни ем за ме-
ня ет иден ти фи ка тор-псев до ним ори ги наль ным иден ти фи ка то ром. Да-
же со об ще ния об ошиб ках и от ла жи вае мая про грам ма мо гут «ви деть 
сквозь» псев до ни мы и по ка зы вать ис ход ные иден ти фи ка то ры, что мо-
жет ока зать ся не ожи дан ным. На при мер, в не ко то рых со об ще ни ях об 
ошиб ках или в от ла доч ных сим во лах мож но уви деть immutable(char)[] 
вме сто string. Но что имен но бу дет по ка за но, за ви сит от реа ли за ции 
ком пи ля то ра.

С по мо щью кон ст рук ции alias мож но соз да вать псев до ни мы псев до ни-
мов для иден ти фи ка то ров, уже имею щих псев до ни мы. На при мер:
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alias int Int;
alias Int MyInt;

Здесь нет ни че го осо бен но го, про сто сле до ва ние обыч ным пра ви лам: 
к мо мен ту оп ре де ле ния псев до ни ма MyInt псев до ним Int уже бу дет за ме-
нен ис ход ным иден ти фи ка то ром int, для ко то ро го Int яв ля ет ся псев до-
ни мом.

Кон ст рук цию alias час то при ме ня ют, ко гда тре бу ет ся дать слож ной це-
поч ке иден ти фи ка то ров бо лее ко рот кое имя или в связ ке с пе ре гру жен-
ны ми функ ция ми из раз ных мо ду лей (см. раздел 5.5.2).

Так же кон ст рук цию alias час то ис поль зу ют с па ра мет ри зи ро ван ны ми 
струк ту ра ми и клас са ми. На при мер:

// Оп ре де лить класс-кон тей нер
class Container(T) {
   alias T ElementType;
   ...
}

unittest {
   Container!int container;
   Container!int.ElementType element;
   ...
}

Здесь об ще дос туп ный псев до ним ElementType, соз дан ный клас сом Con-
tai ner, – един ст вен ный ра зум ный спо соб об ра тить ся из внеш не го ми ра 
к ар гу мен ту, при вя зан но му к па ра мет ру T клас са Container. Иден ти фи-
ка тор T ви дим лишь внут ри оп ре де ле ния клас са Container, но не сна ру-
жи: вы ра же ние Container!int.T не ком пи ли ру ет ся.

На ко нец, кон ст рук ция alias весь ма по лез на в со че та нии с кон ст рук ци-
ей static if. На при мер:

// Из фай ла object.di
// Оп ре де лить тип раз но сти ме ж ду дву мя ука за те ля ми
static if (size_t.sizeof == 4) {
   alias int ptrdiff_t;
} else {
   alias long ptrdiff_t;
}
// Ис поль зо вать ptrdiff_t ...

С по мо щью объ яв ле ния псев до ним ptrdiff_t при вя зы ва ет ся к раз ным ти-
пам в за ви си мо сти от то го, по ка кой вет ке ста ти че ско го ус ло вия пой дет 
по ток управ ле ния. Без этой воз мож но сти при вяз ки код, ко то ро му по тре-
бо вал ся та кой тип, при шлось бы раз мес тить в од ной из ве ток static if.
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7.5. Параметризированные контексты 
(конструкция template)

Мы уже рас смот ре ли сред ст ва, об лег чаю щие па ра мет ри за цию во вре мя 
ком пи ля ции (эти сред ст ва срод ни шаб ло нам из C++ и ро до вым ти пам из 
язы ков Java и C#), – это функ ции (см. раздел 5.3), па ра мет ри зи ро ван-
ные клас сы (см. раздел 6.14) и па ра мет ри зи ро ван ные струк ту ры, ко то-
рые под чи ня ют ся тем же пра ви лам, что и па ра мет ри зи ро ван ные клас-
сы. Тем не ме нее ино гда во вре мя ком пи ля ции тре бу ет ся ка ким-ли бо 
об ра зом ма ни пу ли ро вать ти па ми, не оп ре де ляя функ цию, струк ту ру 
или класс. Один из ме ха низ мов, под хо дя щих под это опи са ние (ши ро ко 
ис поль зуе мый в C++), – вы бор то го или ино го ти па в за ви си мо сти от 
ста ти че ски из вест но го ло ги че ско го ус ло вия. При этом не оп ре де ля ет ся 
ни ка кой но вый тип и не вы зы ва ет ся ни ка кая функ ция – лишь соз да ет-
ся псев до ним для од но го из су ще ст вую щих ти пов.

Для слу ча ев, ко гда тре бу ет ся ор га ни зо вать па ра мет ри за цию во вре мя 
ком пи ля ции без оп ре де ле ния но во го ти па или функ ции, D пре дос тав ля-
ет па ра мет ри зи ро ван ные кон тек сты. Та кой па ра мет ри зи ро ван ный кон-
текст вво дит ся сле дую щим об ра зом:

template Select(bool cond, T1, T2) {
   ...
}

Этот код – на са мом де ле лишь кар кас для толь ко что упо мя ну то го ме ха-
низ ма вы бо ра во вре мя ком пи ля ции. Ско ро мы до бе рем ся и до реа ли за-
ции, а по ка со сре до то чим ся на по ряд ке объ яв ле ния. Объ яв ле ние с клю-
че вым сло вом template вво дит име но ван ный кон текст (в дан ном слу чае 
это Select) с па ра мет ра ми, вы чис ляе мы ми во вре мя ком пи ля ции (в дан-
ном слу чае это ло ги че ское зна че ние и два ти па). Объ я вить кон текст 
мож но на уров не мо ду ля, внут ри оп ре де ле ния клас са, внут ри оп ре де ле-
ния струк ту ры, внут ри лю бо го дру го го объ яв ле ния кон тек ста, но не 
внут ри оп ре де ле ния функ ции.

В те ле па ра мет ри зи ро ван но го кон тек ста раз ре ша ет ся ис поль зо вать все 
те же объ яв ле ния, что и обыч но, кро ме то го, мо гут быть ис поль зо ва ны 
па ра мет ры кон тек ста. Дос туп к лю бо му объ яв ле нию кон тек ста мож но 
по лу чить из вне, рас по ло жив пе ред его име нем имя кон тек ста и ., на-
при мер: Select!(true, int, double).foo. Да вай те пря мо сей час за кон чим 
оп ре де ле ние кон тек ста Select, что бы мож но бы ло по иг рать с ним:

template Select(bool cond, T1, T2) {
   static if (cond) {
      alias T1 Type;
   } else {
      alias T2 Type;
   }
}
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unittest {
   alias Select!(false, int, string).Type MyType;
   static assert(is(MyType == string));
}

За ме тим, что тот же ре зуль тат мы мог ли бы по лу чить на ос но ве струк-
ту ры или клас са, по сколь ку эти ти пы мо гут оп ре де лять в ка че ст ве сво-
их внут рен них эле мен тов псев до ни мы, дос туп ные с по мо щью обыч но го 
син так си са с опе ра то ром . (точка):

struct /* или class */ Select2(bool cond, T1, T2) {
   static if (cond) {
      alias T1 Type;
   } else {
      alias T2 Type;
   }
}

unittest {
   alias Select2!(false, int, string).Type MyType;
   static assert(is(MyType == string));
}

Со гла си тесь, та кое ре ше ние вы гля дит не очень при вле ка тель но. К при-
ме ру, для Select2 в до ку мен та ции при шлось бы на пи сать: «Не соз да вай-
те объ ек ты ти па Select2! Он оп ре де лен толь ко ра ди псев до ни ма внут ри 
не го!» Дос туп ный спе циа ли зи ро ван ный ме ха низм оп ре де ле ния па ра-
мет ри зи ро ван ных кон тек стов по зво ля ет из бе жать дву смыс лен но сти на-
ме ре ний, не вы зы ва ет не до уме ния и ис клю ча ет воз мож ность не кор рект-
но го ис поль зо ва ния.

В кон тек сте, оп ре де лен ном с клю че вым сло вом template, мож но объ яв-
лять не толь ко псев до ни мы – там мо гут при сут ст во вать са мые раз ные 
объ яв ле ния. Оп ре де лим еще один по лез ный шаб лон. На этот раз это бу-
дет шаб лон, воз вра щаю щий ло ги че ское зна че ние, ко то рое со об ща ет, яв-
ля ет ся ли за дан ный тип стро кой (в лю бой ко ди ров ке):

template isSomeString(T) {
   enum bool value = is(T : const(char[]))
      || is(T : const(wchar[])) || is(T : const(dchar[]));
}

unittest {
   // Не стро ки
   static assert(!isSomeString!(int).value);
   static assert(!isSomeString!(byte[]).value);
   // Стро ки
   static assert(isSomeString!(char[]).value);
   static assert(isSomeString!(dchar[]).value);
   static assert(isSomeString!(string).value);
   static assert(isSomeString!(wstring).value);
   static assert(isSomeString!(dstring).value);
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   static assert(isSomeString!(char[4]).value);
}

Па ра мет ри зи ро ван ные кон тек сты мо гут быть ре кур сив ны ми; к при ме-
ру, вот од но из воз мож ных ре ше ний за да чи с фак то риа лом:

template factorial(uint n) {
   static if (n <= 1)
      enum ulong value = 1;
   else
      enum ulong value = factorial!(n - 1).value * n;
}

Не смот ря на то что factorial яв ля ет ся со вер шен ным функ цио наль ным 
оп ре де ле ни ем, в дан ном слу чае это не луч ший под ход. При не об хо ди мо-
сти вы чис лять зна че ния во вре мя ком пи ля ции, по жа луй, стои ло бы 
вос поль зо вать ся ме ха низ мом вы чис ле ний во вре мя ком пи ля ции (см. 
раздел 5.12). В от ли чие от при ве ден но го вы ше шаб ло на factorial, функ-
ция factorial бо лее гиб ка, по сколь ку мо жет вы чис лять ся как во вре мя 
ком пи ля ции, так и во вре мя ис пол не ния. Кон ст рук ция template боль ше 
все го под хо дит для ма ни пу ля ции ти па ми, имею щей ме сто в Select 
и isSomeString.

7.5.1. Одноименные шаблоны
Кон ст рук ция template мо жет оп ре де лять лю бое ко ли че ст во иден ти фи-
ка то ров, но, как вид но из пре ды ду щих при ме ров, не ред ко в ней оп ре де-
лен ров но один иден ти фи ка тор. Обыч но шаб лон оп ре де ля ет ся лишь 
с це лью ре шить един ст вен ную за да чу и в ка че ст ве ре зуль та та сде лать 
дос туп ным един ст вен ный иден ти фи ка тор (та кой как Type в слу чае Select 
или value в слу чае isSomeString).

Не об хо ди мость пом нить о том, что в кон це вы зо ва на до ука зать этот 
иден ти фи ка тор, и все гда его ука зы вать мо жет раз дра жать. Мно гие про-
сто за бы ва ют до ба вить в ко нец .Type, а по том удив ля ют ся, по че му вы зов 
Select!(cond, A, B) по ро ж да ет та ин ст вен ное со об ще ние об ошиб ке.

D по мо га ет здесь, оп ре де ляя пра ви ло, из вест ное как фо кус с од но имен-
ным шаб ло ном: ес ли внут ри кон ст рук ции template оп ре де лен иден ти-
фи ка тор, сов па даю щий с име нем са мо го шаб ло на, то при лю бом по сле-
дую щем ис поль зо ва нии име ни это го шаб ло на в его ко нец бу дет ав то ма-
ти че ски до пи сы вать ся од но имен ный иден ти фи ка тор. На при мер:

template isNumeric(T) {
   enum bool isNumeric = is(T : long) || is(T : real);
}

unittest {
   static assert(isNumeric!(int));
   static assert(!isNumeric!(char[]));
}



344 Глава 7. Другие пользовательские типы

Ес ли те перь не ко то рый код ис поль зу ет вы ра же ние isNumeric!(T), ком пи-
ля тор в ка ж дом слу чае ав то ма ти че ски за ме нит его на isNumeric!(T).is-
Numeric, чем ос во бо дит поль зо ва те ля от хло пот с до бав ле ни ем иден ти фи-
ка то ра в ко нец име ни шаб ло на.

Шаб лон, про де лы ваю щий фо кус с «тез ка ми», мо жет оп ре де лять внут ри 
се бя и дру гие иден ти фи ка то ры, но они бу дут по про сту не дос туп ны за 
пре де ла ми это го шаб ло на. Де ло в том, что ком пи ля тор за ме ня ет иден-
ти фи ка то ры на ран нем эта пе про цес са по ис ка имен. Един ст вен ный спо-
соб по лу чить дос туп к та ким иден ти фи ка то рам – об ра тить ся к ним из 
те ла са мо го шаб ло на. На при мер:

template isNumeric(T) {
   enum bool test1 = is(T : long);
   enum bool test2 = is(T : real);
   enum bool isNumeric = test1 || test2;
}

unittest {
   static assert(isNumeric!(int).test1); // Ошиб ка!
   // Тип bool не оп ре де ля ет свой ст во test1!
}

Это со об ще ние об ошиб ке вы зва но со блю де ни ем пра ви ла об од но имен-
но сти: пе ред тем как де лать что-ли бо еще, ком пи ля тор рас ши ря ет вы зов 
isNumeric!(int) до isNumeric!(int).isNumeric. За тем поль зо ва тель ский код 
де ла ет по пыт ку за по лу чить зна че ние isNumeric!(int).isNumeric.test1, что 
рав но силь но по пыт ке по лу чить внут рен ний эле мент test1 из ло ги че ско-
го зна че ния, от сю да и со об ще ние об ошиб ке. Ко ро че го во ря, ис поль зуй-
те од но имен ные шаб ло ны то гда и толь ко то гда, ко гда хо ти те от крыть 
дос туп лишь к од но му иден ти фи ка то ру. Этот слу чай ско рее час тый, чем 
ред кий, по это му од но имен ные шаб ло ны очень по пу ляр ны и удоб ны.

7.5.2. Параметр шаблона this1

По зна ко мив шись с клас са ми и струк ту ра ми, мож но па ра мет ри зо вать 
наш обоб щен ный ме тод ти пом не яв но го ар гу мен та this. На при мер:

class Parent
{
   static string getName(this T)()
   {
      return T.stringof;
   }

}

1 На мо мент на пи са ния ори ги на ла кни ги дан ная воз мож ность от сут ст во ва-
ла, но по сколь ку те перь она су ще ст ву ет, мы до ба ви ли ее опи са ние в пе ре-
вод. – Прим. на уч. ред.
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class Derived1: Parent{}
class Derived2: Parent{}

unittest
{
   assert(Parent.getName() == "Parent");
   assert(Derived1.getName() == "Derived1");
   assert(Derived2.getName() == "Derived2");
}

Па ра метр шаб ло на this T пред пи сы ва ет ком пи ля то ру в те ле getName 
счи тать T псев до ни мом typeof(this).

В обыч ный ста ти че ский ме тод клас са не пе ре да ют ся ни ка кие скры тые 
па ра мет ры, по это му не воз мож но оп ре де лить, для ка ко го кон крет но 
клас са вы зван этот ме тод. В при ве ден ном при ме ре ком пи ля тор соз да ет 
три эк зем п ля ра шаб лон но го ме то да Parent.getName(this T)(): Parent.get-
Name(), Derived1.getName() и Derived2.getName(). 

Так же па ра метр this удо бен в слу чае, ко гда один ме тод нуж но ис поль-
зо вать для раз ных ква ли фи ка то ров не из ме няе мо сти объ ек та (см. гла-
ву 8). 

7.6. Инъекции кода с помощью 
конструкции mixin template

При не ко то рых про грамм ных ре ше ни ях при хо дит ся до бав лять шаб лон-
ный код (та кой как оп ре де ле ния дан ных и ме то дов) в од ну или не сколь-
ко реа ли за ций клас сов. К ти пич ным при ме рам от но сят ся под держ ка 
се риа ли за ции, шаб лон про ек ти ро ва ния «На блю да тель» [27] и пе ре да ча 
со бы тий в окон ных сис те мах.

Для этих це лей мож но бы ло бы вос поль зо вать ся ме ха низ мом на сле до ва-
ния, но по сколь ку реа ли зу ет ся лишь оди ноч ное на сле до ва ние, оп ре де-
лить для за дан но го клас са не сколь ко ис точ ни ков шаб лон но го ко да не-
воз мож но. Ино гда не об хо дим ме ха низм, по зво ляю щий про сто вста вить 
в класс не ко то рый го то вый код, вме сто то го что бы пи сать его вруч ную.

Здесь-то и при го дит ся кон ст рук ция mixin template (шаб лон mixin). Сто ит 
от ме тить, что сей час это сред ст во в ос нов ном экс пе ри мен таль ное. Воз-
мож но, в бу ду щих вер си ях язы ка шаб ло ны mixin за ме нит бо лее об щий 
ин ст ру мент AST-мак росов.

Шаб лон mixin оп ре де ля ет ся поч ти так же, как па ра мет ри зи ро ван ный 
кон текст (шаб лон), о ко то ром не дав но шла речь. При мер шаб ло на mixin, 
оп ре де ляю ще го пе ре мен ную и функ ции для ее чте ния и за пи си:

mixin template InjectX() {
   private int x;
   int getX() { return x; }
   void setX(int y) {
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      ... // Про вер ки
      x = y;
   }
}

Оп ре де лив шаб лон mixin, мож но вста вить его в не сколь ких мес тах:

// Сде лать инъ ек цию в кон тек сте мо ду ля
mixin InjectX;

class A {
   // Сде лать инъ ек цию в класс
   mixin InjectX;
   ...
}

void fun() {
   // Сде лать инъ ек цию в функ цию
   mixin InjectX;
   setX(10);
   assert(getX() == 10);
}

Те перь этот код оп ре де ля ет пе ре мен ную и две об слу жи ваю щие ее функ-
ции на уров не мо ду ля, внут ри клас са A и внут ри функ ции fun – как буд-
то те ло InjectX бы ло встав ле но вруч ную. В ча ст но сти, по том ки клас са A 
мо гут пе ре оп ре де лять ме то ды getX и setX, как ес ли бы сам класс оп ре де-
лял их. Ко пи ро ва ние и встав ка без не при ят но го дуб ли ро ва ния ко да – 
вот что та кое mixin template.

Ко неч но же, сле дую щий ло ги че ский шаг – по ду мать о том, что InjectX 
не при ни ма ет ни ка ких па ра мет ров, но про из во дит впе чат ле ние, что мог 
бы, – и дей ст ви тель но мо жет:

mixin template InjectX(T) {
   private T x;
   T getX() { return x; }
   void setX(T y) {
      ... // Про вер ки
      x = y;
   }
}

Те перь при об ра ще нии к InjectX нуж но пе ре да вать ар гу мент так:

mixin InjectX!int;
mixin InjectX!double;

Но на са мом де ле та кие встав ки при во дят к дву смыс лен но сти: что ес ли 
вы сде лае те две рас смот рен ные под ста нов ки, а за тем по же лае те вос поль-
зо вать ся функ ци ей getX? Есть две функ ции с этим име нем, так что про-
бле ма с дву смыс лен но стью оче вид на. Что бы ре шить этот во прос, D по-
зво ля ет вво дить име на для кон крет ных под ста но вок в шаб ло ны mixin:



7.6. Инъекции кода с помощью конструкции mixin template 347

mixin InjectX!int MyInt;
mixin InjectX!double MyDouble;

За дав та кие оп ре де ле ния, вы мо же те не дву смыс лен но об ра тить ся к внут-
рен ним эле мен там лю бо го из шаб ло нов mixin, про сто ука зав нуж ный 
кон текст:

MyInt.setX(5);
assert(MyInt.getX() == 5);
MyDouble.setX(5.5);
assert(MyDouble.getX() == 5.5);

Та ким об ра зом, шаб ло ны mixin – это поч ти как ко пи ро ва ние и встав ка; 
вы мо же те мно го крат но ко пи ро вать и встав лять код, а по том ука зы-
вать, к ка кой имен но встав ке хо ти те об ра тить ся.

7.6.1. Поиск идентификаторов внутри mixin
Са мая боль шая раз ни ца ме ж ду шаб ло ном mixin и обыч ным шаб ло ном 
(в том ви де, как он оп ре де лен в разделе 7.5), спо соб ная вы звать боль ше 
все го во про сов, – это по иск имен.

Шаб ло ны ис клю чи тель но мо дуль ны: код внут ри шаб ло на ищет иден ти-
фи ка то ры в мес те оп ре де ле ния шаб ло на. Это по ло жи тель ное ка че ст во: 
оно га ран ти ру ет, что, про ана ли зи ро вав оп ре де ле ние шаб ло на, вы уже 
яс но пред став ляе те его со дер жи мое и осоз нае те, как он ра бо та ет.

Шаб лон mixin, на про тив, ищет иден ти фи ка то ры в мес те под ста нов ки, 
а это оз на ча ет, что по нять по ве де ние шаб ло на mixin мож но толь ко с уче-
том кон тек ста, в ко то ром вы со би рае тесь этот шаб лон ис поль зо вать.

Что бы про ил лю ст ри ро вать раз ни цу, рас смот рим сле дую щий при мер, 
в ко то ром иден ти фи ка то ры объ яв ля ют ся как в мес те оп ре де ле ния, так 
и в мес те под ста нов ки:

import std.stdio;

string lookMeUp = "Най де но на уров не мо ду ля";

template TestT() {
   string get() { return lookMeUp; }
}

mixin template TestM() {
   string get() { return lookMeUp; }
}

void main() {
   string lookMeUp = "Най де но на уров не функ ции";
   alias TestT!() asTemplate;
   mixin TestM!() asMixin;
   writeln(asTemplate.get());
   writeln(asMixin.get());
}
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Эта про грам ма вы ве дет на эк ран:

Най де но на уров не мо ду ля

Най де но на уров не функ ции

Склон ность шаб ло нов mixin при вя зы вать ся к ло каль ным иден ти фи ка-
то рам при да ет им вы ра зи тель но сти, но сле до вать их ло ги ке ста но вит ся 
слож но. Та кое по ве де ние де ла ет шаб ло ны mixin при ме ни мы ми лишь 
в ог ра ни чен ном ко ли че ст ве слу ча ев; пре ж де чем дос та вать из ящи ка 
с ин ст ру мен та ми эти осо бен ные нож ни цы, не об хо ди мо семь раз от ме-
рить.

7.7. Итоги
Клас сы по зво ля ют эф фек тив но пред ста вить да ле ко не лю бую аб ст рак-
цию. На при мер, они не под хо дят для мел ко ка ли бер ных объ ек тов, кон-
тек ст но-за ви си мых ре сур сов и ти пов зна че ний. Этот про бел вос пол ня-
ют струк ту ры. В ча ст но сти, бла го да ря кон ст рук то рам и де ст рук то рам 
лег ко оп ре де лять ти пы кон тек ст но-за ви си мых ре сур сов.

Объ еди не ния – низ ко уров не вое сред ст во, по зво ляю щее хра нить раз ные 
ти пы дан ных в од ной об лас ти па мя ти с пе ре кры ва ни ем.

Пе ре чис ле ния – это обыч ные от дель ные зна че ния, оп ре де лен ные поль-
зо ва те лем. Пе ре чис ле нию мо жет быть на зна чен но вый тип, что по зво-
ля ет бо лее точ но про ве рять ти пы зна че ний, оп ре де лен ных в рам ках 
это го ти па.

alias – очень по лез ное сред ст во, по зво ляю щее при вя зать один иден ти-
фи ка тор к дру го му. Не ред ко псев до ним – един ст вен ное сред ст во по лу-
чить из вне дос туп к иден ти фи ка то ру, вы чис ляе мо му в рам ках вло жен-
ной сущ но сти, или к длин но му и слож но му иден ти фи ка то ру.

Па ра мет ри зи ро ван ные кон тек сты, ис поль зую щие кон ст рук цию templa-
te, весь ма по лез ны для оп ре де ле ния вы чис ле ний во вре мя ком пи ля-
ции, та ких как ин трос пек ция ти пов и оп ре де ле ние осо бен но стей ти пов. 
Од но имен ные шаб ло ны по зво ля ют пре дос тав лять аб ст рак ции в очень 
удоб ной, ин кап су ли ро ван ной фор ме.

Кро ме то го, пред ла га ют ся па ра мет ри зи ро ван ные кон тек сты, при ни-
маю щие фор му шаб ло нов mixin, ко то рые во мно гом ве дут се бя по доб но 
мак ро сам. В бу ду щем шаб ло ны mixin мо жет за ме нить раз ви тое сред ст-
во AST-мак ро сов.
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Ква ли фи ка то ры ти па вы ра жа ют важ ные ут вер жде ния о ти пах язы ка. 
Эти ут вер жде ния ис клю чи тель но по лез ны как для про грам ми ста, так 
и для ком пи ля то ра, но их слож но вы ра зить пу тем со гла ше ний, обыч но-
го по ро ж де ния под ти пов (см. раздел 6.4.2) или па ра мет ри за ции ти па ми 
(см. раздел 6.14).

По ка за тель ный при мер ква ли фи ка то ра ти па – ква ли фи ка тор ти па const 
(вве ден ный в язы ке C и до ра бо тан ный в C++). При ме нен ный к ти пу T, 
этот ква ли фи ка тор вы ра жа ет сле дую щее ут вер жде ние: зна че ния ти па T 
мож но ини циа ли зи ро вать и чи тать, но не пе ре за пи сы вать. Со блю де ние 
это го ог ра ни че ния га ран ти ру ет ся ком пи ля то ром. Ква ли фи ка тор const 
до воль но по ле зен внут ри мо ду ля, по сколь ку га ран ти ру ет ини циа то рам 
вы зо вов рег ла мен ти ро ван ное по ве де ние функ ций. На при мер, сиг на ту ра

// Функ ция из стан дарт ной биб лио те ки C
int printf(const char * format, ...);

обе ща ет поль зо ва те лям, что функ ция printf не бу дет пы тать ся из ме нить 
зна ки, пе ре дан ные в па ра мет ре format. По доб ная га ран тия так же по лез-
на при мас штаб ной раз ра бот ке, по сколь ку со кра ща ет ко ли че ст во за ви-
си мо стей, соз дан ных не мо дуль ны ми из ме не ния ми. Оп ре де лить та кие 
ог ра ни че ния и га ран ти ро вать под чи не ние им мож но и по сред ст вом со-
гла ше ния, но по доб ные со гла ше ния не удоб ны, и со блю дать их труд но.

D оп ре де ля ет три ти па ква ли фи ка то ров:

• const оз на ча ет не из ме няе мость в рам ках за дан но го кон тек ста. Зна-
че ние ти па, за дан но го с клю че вым сло вом const, нель зя из ме нить на-
пря мую. Однако дру гие сущ но сти в про грам ме мо гут об ла дать пра-
вом пе ре за пи сы вать эти дан ные: так у ини циа то ра вы зо ва функ ции 
printf мо жет быть пра во за пи си в пе ре мен ную format, а у са мой функ-
ции – нет.



350 Глава 8. Квалификаторы типа

• immutable оз на ча ет аб со лют ную, кон тек ст но-не за ви си мую не из ме няе-
мость. Зна че ние ти па, за дан но го с клю че вым сло вом immutable, по сле 
ини циа ли за ции нель зя из ме нить ни при ка ких об стоя тель ст вах ни-
где в про грам ме. Это го раз до бо лее стро гое ог ра ни че ние, чем у ква-
ли фи ка то ра const.

• shared оз на ча ет раз де ле ние зна че ния ме ж ду по то ка ми.

Все они до пол ня ют друг дру га. Ква ли фи ка то ры const и immutable важ ны 
для мас штаб ной раз ра бот ки. Кро ме то го, без ква ли фи ка то ра immutable 
не воз мож но бы ло бы про грам ми ро вать в функ цио наль ном сти ле, а ква-
ли фи ка тор const спо соб ст ву ет ин те гра ции ко да в функ цио наль ном сти-
ле с ко дом в объ ект но-ори ен ти ро ван ном и про це дур ном сти ле. Ква ли-
фи ка то ры immutable и shared по зво ля ют реа ли зо вать мно го по точ ность. 
Под роб ное опи са ние ква ли фи ка то ра shared и раз го вор о мно го по точ но-
сти мы от ло жим до гла вы 13. А здесь со сре до то чим ся на ква ли фи ка то-
рах const и immutable.

8.1. Квалификатор immutable
Зна че ние ти па с ква ли фи ка то ром immutable вы се че но на кам не: сра зу же 
по сле ини циа ли за ции та ко го зна че ния мож но счи тать, что оно на веч но 
про жже но в хра ня щей его па мя ти. Оно ни ко гда не из ме нит ся за все 
вре мя ис пол не ния про грам мы.

Фор ма за пи си ти па с ква ли фи ка то ром та ко ва: ква ли фи ка тор(T), где ква
ли фи ка тор – од но из клю че вых слов immutable, const и shared. На при мер, 
оп ре де лим не из ме няе мое це лое чис ло:

immutable(int) forever = 42;

По пыт ки ка ким-ли бо спо со бом из ме нить зна че ние пе ре мен ной forever 
при ве дут к ошиб ке во вре мя ком пи ля ции. Бо лее то го, immutable(int) – 
это пол но прав ный тип, как лю бой дру гой тип (он от ли ча ет ся от ти па 
int). На при мер, мож но при сво ить ему псев до ним:

alias immutable(int) StableInt;
StableInt forever = 42;

Оп ре де ляя ко пию пе ре мен ной forever с клю че вым сло вом auto, вы рас-
про стра ни те тип immutable(int) и на ко пию, так что и са ма ко пия бу дет 
не из ме няе мым це лым чис лом. Ни че го осо бен но го здесь нет, но имен но 
этим от ли ча ют ся ква ли фи ка то ры ти пов и про стые клас сы па мя ти, та-
кие как static (см. раздел 5.2.5) или ref (см. раздел 5.2.1).

unittest {
   immutable(int) forever = 42;
   auto andEver = forever;
   ++andEver; // Ошиб ка! Нель зя из ме нять не из ме няе мое зна че ние!
}
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Зна че ние ти па с ква ли фи ка то ром immutable не обя за тель но ини циа ли зи-
ро вать кон стан той, из вест ной во вре мя ком пи ля ции:

void fun(int x) {
   immutable(int) xEntry = x;
   ...
}

При ме нен ный та ким об ра зом ква ли фи ка тор immutable ока зы ва ет ус лу гу 
тем, кто бу дет раз би рать ся в ра бо те функ ции fun. С пер во го взгля да по-
нятно, что пе ре мен ная xEntry бу дет хра нить пе ре дан ное на вхо де в функ-
цию зна че ние x от на ча ла и до кон ца те ла этой функ ции.

В оп ре де ле ни ях с ква ли фи ка то ром immutable не обя за тель но ука зы вать 
тип – он бу дет оп ре де лен так же, как ес ли бы вме сто immutable стоя ло 
клю че вое сло во auto:

immutable pi = 3.14, val = 42;

Для pi ком пи ля тор вы во дит тип immutable(double), а для val – immu tab-
le(int).

8.1.1. Транзитивность
Лю бой тип мож но оп ре де лить с ква ли фи ка то ром immutable. На при мер:

struct Point { int x, y; }
auto origin = immutable(Point)(0, 0);

По сколь ку для всех ти пов T спра вед ли во, что immutable(T) – та кой же 
тип, как лю бой дру гой, за пись immutable(Point)(0, 0) яв ля ет ся ли те ра-
лом струк ту ры – так же как и Point(0, 0).

Не из ме няе мость ес те ст вен ным об ра зом рас про стра ня ет ся на все внут-
рен ние эле мен ты объ ек та. Ведь поль зо ва тель ожи да ет, что ес ли за пре-
ще но при сваи ва ние объ ек ту origin в це лом, то за пре ще но и при сваи ва-
ние по лям origin.x и origin.y. Ина че бы ло бы очень лег ко на ру шить ог ра-
ни че ние, на ла гае мое ква ли фи ка то ром immutable на объ ект в це лом.

unittest {
   auto anotherOrigin = immutable(Point)(1, 1);
   origin = anotherOrigin; // Ошиб ка!
   origin.x = 1;           // Ошиб ка!
   origin.y = 1;           // Ошиб ка!
}

На са мом де ле, immutable рас про стра ня ет ся аб со лют но на ка ж дое по ле 
Point, тип ка ж до го по ля объ ек та ква ли фи ци ру ет ся тем же ква ли фи ка-
то ром, что и сам объ ект. На при мер, та кой тест бу дет прой ден:

static assert(is(typeof(origin.x) == immutable(int))); // Тест прой ден

Но мир не на столь ко прост. Рас смот рим струк ту ру, в ко то рой есть не ко-
то рая кос вен ность, например по ле мас си ва:
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struct DataSample {
   int id;
   double[] payload;
}

Оче вид но, что по ля объ ек та ти па immutable(DataSample) не мо гут быть из-
ме не ны. Но как на счет из ме не ния эле мен та мас си ва payload?

unittest {
   auto ds = immutable(DataSample)(5, [ 1.0, 2.0 ]);
    ds.payload[1] = 4.5; // ?
}

В дан ном слу чае мо жет быть при ня то од но из двух воз мож ных ре ше ний, 
у ка ж до го из ко то рых есть свои плю сы и ми ну сы. Один из ва ри ан тов – 
сде лать дей ст вие ква ли фи ка то ра по верх но ст ным, то есть ру ко во дство-
вать  ся тем, что ква ли фи ка тор immutable, при ме нен ный к струк ту ре Da ta-
 Sample, при ме ня ет ся и ко всем ее не по сред ст вен ным по лям, но ни как не 
влия ет на дан ные, кос вен но дос туп ные че рез эти по ля1. Аль тер на тив-
ное ре ше ние – сде лать не из ме няе мость тран зи тив ной, что оз на ча ло бы 
сле дую щее: де лая объ ект не из ме няе мым, вы так же де лае те не из ме няе-
мы ми все дан ные, к ко то рым мож но об ра тить ся че рез этот объ ект. Язык 
D по шел по вто ро му пу ти.

Тран зи тив ная не из ме няе мость го раз до стро же не тран зи тив ной. Оп ре-
де лив не из ме няе мое зна че ние, вы на кла ды вае те ог ра ни че ние не из ме-
няе мо сти на це лую сеть дан ных, свя зан ную с этим зна че ни ем (че рез 
ссыл ки, мас си вы и ука за те ли). Та ким об ра зом, оп ре де лять тран зи тив-
но не из ме няе мые зна че ния го раз до слож нее, чем по верх но ст но не из ме-
няе мые. Но при ло жен ные уси лия оку па ют ся сто ри цей. D вы брал тран-
зи тив ную из ме няе мость по двум ос нов ным при чи нам:

• Функ цио наль ное про грам ми ро ва ние. Сло во со че та ние «функ цио наль-
ный стиль» ка ж дый ин тер пре ти ру ет по-сво ему, но боль шин ст во со-
гла сят ся, что от сут ст вие по боч ных эф фек тов – важ ный прин цип. 
Обес пе чить со блю де ние это го ог ра ни че ния лишь со гла ше ни ем – зна-
чит от ка зать ся от мас шта би руе мо сти. Тран зи тив ная не из ме няе мость 
по зво ля ет про грам ми сту при ме нять функ цио наль ный стиль для хо-
ро шо оп ре де лен но го фраг мен та про грам мы, а ком пи ля то ру – про ве-
рять этот функ цио наль ный код на пред мет не пред на ме рен ных из ме-
не ний дан ных.

• Па рал лель ное про грам ми ро ва ние. Па рал ле лизм – это ог ром ная и очень 
слож ная те ма, за ни ма ясь ко то рой, ощу ща ешь не хват ку твер дых га-
ран тий и не ос по ри мых ис тин. Не из ме няе мое раз де ле ние – один из 
та ких ост ров ков уве рен но сти: раз де ле ние не из ме няе мых дан ных 
ме ж ду по то ка ми все гда кор рект но, без опас но и эф фек тив но. Что бы 
по зво лить ком пи ля то ру про ве рять, не  из ме няе мы ли на са мом де ле 
раз де ляе мые дан ные, не из ме няе мость долж на быть тран зи тив ной; 

1 Та кой под ход был из бран для ква ли фи ка то ра const в C++.
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в про тив ном слу чае по ток, об ла даю щий дос ту пом к не из ме няе мо му 
фраг мен ту дан ных, мо жет лег ко пе рей ти к из ме няе мо му раз де ле-
нию, по про сту об ра тив шись к кос вен ным по лям это го фраг мен та 
дан ных.

По лу чив зна че ние ти па immutable(T), мож но быть аб со лют но уве рен ным, 
что все, до че го мож но до б рать ся че рез это зна че ние, так же ква ли фи ци-
ро ва но с по мо щью immutable, то есть не из ме няе мо. Бо лее то го, ни кто 
ни ко гда не смо жет из ме нить эти дан ные – дан ные, по ме чен ные ква ли-
фи ка то ром immutable, все рав но что впая ны. Это очень на деж ная га ран-
тия, по зво ляю щая, к при ме ру, без за бот но раз де лять та кие не из ме няе-
мые дан ные ме ж ду по то ка ми.

8.2. Составление типов с помощью immutable
Учи ты вая, что для точ но го вы бо ра ти па, ко то рый нуж но ква ли фи ци ро-
вать, с ква ли фи ка то ра ми ис поль зу ют скоб ки и что тип с ква ли фи ка то-
ром – это пол но прав ный но вый тип, мож но сде лать вы вод, что, ком би-
ни руя клю че вое сло во immutable с дру ги ми кон ст рук то ра ми ти пов, мож-
но соз да вать весь ма слож ные струк ту ры дан ных. Срав ним, на при мер, 
сле дую щие два ти па:

alias immutable(int[]) T1;
alias immutable(int)[] T2;

В пер вом оп ре де ле нии круг лые скоб ки по гло ти ли пол но стью весь тип 
мас си ва; во вто ром слу чае за тро нут лишь тип эле мен тов мас си ва int, но 
не сам мас сив. Ес ли при упот реб ле нии ква ли фи ка то ра immutable круг-
лые скоб ки от сут ст ву ют, ква ли фи ка тор при ме ня ет ся ко все му ти пу, 
так что эк ви ва лент ное оп ре де ле ние T1 вы гля дит так:

alias immutable int[] T1;

Тип T1 не за мы сло ват: он пред став ля ет со бой не из ме няе мый мас сив зна-
че ний ти па int. Са мо на пи са ние это го ти па го во рит то же са мое. В со от-
вет ст вии со свой ст вом тран зи тив но сти нель зя из ме нить ни мас сив в це-
лом (на при мер, при сво ив пе ре мен ной, со дер жа щей мас сив, но вый мас-
сив), ни ка кой-ли бо его эле мент в от дель но сти:

T1 a = [ 1, 3, 5 ];
T1 b = [ 2, 4 ];
a = b;       // Ошиб ка!
a[0] = b[1]; // Ошиб ка!

Вто рое оп ре де ле ние ка жет ся бо лее тон ким, но на са мом де ле по нять его 
до воль но про сто, ес ли вспом нить, что immutable(int) – са мо стоя тель ный 
тип. То гда immutable(int)[] – это про сто мас сив эле мен тов это го са мо-
стоя тель но го ти па, вот и все. Вы вод о свой ст вах это го мас си ва на пра-
ши ва ет ся сам. Мож но при сво ить зна че ние мас си ву в це лом, но нель зя 
из ме нить (в том чис ле че рез при сваи ва ние) от дель ные его эле мен ты:
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T2 a = [ 1, 3, 5 ];
T2 b = [ 2, 4 ];
a = b;       // Все в по ряд ке
a[0] = b[1]; // Ошиб ка!
a ~= b;      // Все в по ряд ке (но как тон ко!)

Мо жет по ка зать ся стран ным, но до бав ле ние эле мен тов в ко нец мас си ва 
за кон но. По че му? Да про сто по то му, что эта опе ра ция не из ме ня ет те 
эле мен ты, ко то рые в мас си ве уже есть. (Она мо жет по влечь ко пи ро ва-
ние дан ных, ес ли по тре бу ет ся пе ре но сить мас сив в дру гую об ласть па-
мя ти, но в этом нет ни че го страш но го.)

Как уже го во ри лось (см. раздел 4.5), string – это в дей ст ви тель но сти 
лишь псев до ним для ти па immutable(char)[]. На са мом де ле, мно гие из 
по лез ных свойств ти па string, за дей ст во ван ных в пре ды ду щих гла-
вах, – за слу га ква ли фи ка то ра immutable.

Со че та ния клю че во го сло ва immutable с па ра мет ра ми-ти па ми ин тер пре-
ти ру ют ся по той же ло ги ке. Пред по ло жим, есть обоб щен ный тип Con-
tai ner!T. То гда в со че та нии immutable(Container!T) ква ли фи ка тор бу дет 
от но сить ся ко все му кон тей не ру, а в со че та нии Container!(immut able(T)) – 
лишь к от дель ным его эле мен там.

8.3. Неизменяемые параметры и методы
В сиг на ту ре функ ции ква ли фи ка тор immutable очень ин фор ма ти вен. 
Рас смот рим од ну из про стей ших функ ций:

string process(string input);

На са мом де ле это лишь крат кая за пись сиг на ту ры

immutable(char)[] process(immutable(char)[] input);

Функ ция process га ран ти ру ет, что не бу дет из ме нять от дель ные зна ки 
па ра мет ра input, так что ини циа тор вы зо ва функ ции process мо жет быть 
уве рен, что по сле вы зо ва стро ка ока жет ся та кой же, как и пе ред ним:

string s1 = "че пу ха";
string s2 = process(s1);
assert(s1 == "че пу ха"); // Вы пол ня ет ся все гда

Бо лее то го, поль зо ва тель функ ции process мо жет рас счи ты вать на то, 
что ее ре зуль тат не смо жет быть из ме нен: нет ни ка ких скры тых псев до-
ни мов, ни ка кая дру гая функ ция не смо жет поз же из ме нить s2. В этом 
слу чае immutable так же оз на ча ет не из ме няе мость.

Струк ту ры и клас сы мо гут оп ре де лять не из ме няе мые ме то ды. В по доб-
ных слу ча ях ква ли фи ка тор при ме ня ет ся к this:

class A {
   int[] fun();           // Обыч ный ме тод
   int[] gun() immutable; // Мож но вы звать, толь ко ес ли объ ект не из ме няе мый
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   immutable int[] hun(); // То же, что вы ше
}

Тре тья фор ма за пи си вы гля дит по доз ри тель но: мо жет по ка зать ся, что 
ква ли фи ка тор immutable от но сит ся к int[], но на са мом де ле он от но сит-
ся к this. Ес ли нуж но оп ре де лить не из ме няе мый ме тод, воз вра щаю щий 
immutable int[], по лу ча ет ся что-то вро де заи ка ния:

immutable immutable(int[]) iun();

По это му в та ких слу ча ях клю че вое сло во immutable луч ше пи сать 
в кон це:

immutable(int[]) iun() immutable;

Раз ре ше ние ос та вить не сколь ко сби ваю щий с тол ку immutable в на ча ле 
оп ре де ле ния про дик то ва но в ос нов ном стрем ле ни ем уни фи ци ро вать 
фор мат ука за ния для всех свойств ме то дов (та ких как final или static). 
На при мер, оп ре де лить сра зу не сколь ко не из ме няе мых ме то дов, мож но 
так:

class A {
   immutable {
      int foo();
      int[] bar();
      void baz();
   }
}

Кро ме то го, ква ли фи ка тор immutable мож но ис поль зо вать в ви де мет ки:

class A {
   immutable:
      int foo();
      int[] bar();
      void baz();
}

Ра зу ме ет ся, не из ме няе мые ме то ды мо гут быть вы зва ны толь ко при ме-
ни тель но к не из ме няе мым объ ек там:

class C {
   void fun() {}
   void gun() immutable {}
}

unittest {
   auto c1 = new C;
   auto c2 = new immutable(C);
   c1.fun(); // Все в по ряд ке
   c2.gun(); // Все в по ряд ке
             // Ни ка кие дру гие вы зо вы не сра бо та ют
}
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8.4. Неизменяемые конструкторы
Ра бо тать с не из ме няе мым объ ек том со всем не слож но, а вот его по строе-
ние – весь ма де ли кат ный про цесс. При чи на в том, что в про цес се по-
строе ния нуж но удов ле тво рить два про ти во ре чи вых тре бо ва ния: 1) при-
сво ить по лям зна че ния, 2) сде лать их не из ме няе мы ми. По это му D осо-
бен но вни ма те лен к не из ме няе мым кон ст рук то рам.

Про вер ка ти пов в не из ме няе мом кон ст рук то ре вы пол ня ет ся про стым 
и ос то рож ным спо со бом. Ком пи ля тор раз ре ша ет при сваи ва ние по лей 
толь ко внут ри кон ст рук то ра, а чте ние по лей (вклю чая пе ре да чу this в ка-
че ст ве ар гу мен та при вы зо ве ме то да) за пре ще но. Как толь ко вы пол не-
ние не из ме няе мо го кон ст рук то ра за вер ша ет ся, объ ект «за мо ра жи ва ет-
ся» – по сле это го нель зя по тре бо вать ни од но го из ме не ния. Вы зов не ста-
ти че ско го ме то да счи та ет ся за чте ние, по сколь ку та кой ме тод об ла да ет 
дос ту пом к объ ек ту this и спо со бен про честь лю бое его по ле. (Ком пи ля-
тор не про ве ря ет, чи та ет ли ме тод по ля на са мом де ле, – для пе ре стра-
хов ки он пред по ла га ет, что ме тод все же чи та ет не ко то рое по ле.)

Это пра ви ло стро же, чем не об хо ди мо; ведь в дей ст ви тель но сти за пре-
ща ет ся лишь при сваи ва ние зна че ния по лю по сле то го, как это по ле бы-
ло про чи та но. Од на ко это бо лее стро гое пра ви ло прак ти че ски не ме ша-
ет вы ра зи тель но сти, при этом оно про стое и по нят ное. На при мер:

class A {
   int a;
   int[] b;
   this() immutable {
      a = 5;
      b = [ 1, 2, 3 ];
      // Вы зов fun() не был бы раз ре шен
   }
   void fun() immutable {
      ...
   }
}

Вы зы вать из не из ме няе мо го кон ст рук то ра кон ст рук тор ро ди те ля super 
в по ряд ке ве щей, ес ли этот вы зов ад ре со ван так же не из ме няе мо му кон-
ст рук то ру. Та кие вы зо вы не уг ро жа ют на ру шить не из ме няе мость.

Ини циа ли зи ро вать не из ме няе мые объ ек ты обыч но по мо га ет ре кур сия. 
К при ме ру, рас смот рим реа ли зую щий аб ст рак цию од но связ но го спи ска 
класс, ини циа ли зи руе мый с по мо щью мас си ва:

class List {
   private int payload;
   private List next;
   this(int[] data) immutable {
      enforce(data.length);
      payload = data[0];
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      if (data.length == 1) return;
      next = new immutable(List)(data[1 .. $]);
   }
}

Что бы кор рект но ини циа ли зи ро вать хвост спи ска, кон ст рук тор ре кур-
сив но вы зы ва ет сам се бя с бо лее ко рот ким мас си вом. По пыт ки ини циа-
ли зи ро вать спи сок в цик ле не прой дут ком пи ля цию, по сколь ку про ход 
по соз да вае мо му спи ску оз на ча ет чте ние по лей, а это за пре ще но. Ре кур-
сия изящ но ре ша ет эту про бле му1.

8.5. Преобразования с участием immutable
Рас смот рим при мер ко да:

unittest {
   int a = 42;
   immutable(int) b = a;
   int c = b;
}

Бо лее стро гая сис те ма ти пи за ции не при ня ла бы этот код. Он вклю ча ет 
два пре об ра зо ва ния: сна ча ла из int в immutable(int), а за тем об рат но из 
immutable(int) в int. Соб ст вен но, по об щим пра ви лам эти пре об ра зо ва-
ния не за кон ны. На при мер, ес ли в этом ко де за ме нить int на int[], ни 
од но из сле дую щих пре об ра зо ва ний не бу дет кор рект ным:

int[] a = [ 42 ];
immutable(int[]) b = a; // Нет!
int[] c = b;            // Нет!

Ес ли бы та кие пре об ра зо ва ния бы ли раз ре ше ны, не из ме няе мость бы не 
со блю да лась, по сколь ку то гда не из ме няе мые мас си вы раз де ля ли бы 
свое со дер жи мое с из ме няе мы ми.

Тем не ме нее ком пи ля тор рас по зна ет и раз ре ша ет не ко то рые ав то ма ти-
че ские пре об ра зо ва ния ме ж ду не из ме няе мы ми и из ме няе мы ми дан ны-
ми. А имен но раз ре ше но дву на прав лен ное пре об ра зо ва ние ме ж ду T 
и immutable(T), ес ли у T «нет из ме няе мой кос вен но сти». Ин туи тив но по-
нят но, что «нет из ме няе мой кос вен но сти» оз на ча ет за прет пе ре за пи сы-
вать кос вен но дос туп ные че рез T дан ные. Оп ре де ле ние это го по ня тия 
ре кур сив но:

• у встро ен ных ти пов зна че ний, та ких как int, «нет из ме няе мой кос-
вен но сти»;

• у мас си вов фик си ро ван ной дли ны из эле мен тов ти пов, у ко то рых 
«нет из ме няе мой кос вен но сти», в свою оче редь, то же «нет из ме няе-
мой кос вен но сти»;

1 Это ре ше ние бы ло пред ло же но Сай мо ном Пей то ном-Джон сом.
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• у мас си вов и ука за те лей, ссы лаю щих ся на ти пы, у ко то рых «нет из-
ме няе мой кос вен но сти», то же «нет из ме няе мой кос вен но сти»;

• у струк тур, ни в од ном по ле ко то рых «нет из ме няе мой кос вен но сти», 
то же «нет из ме няе мой кос вен но сти».

На при мер, у ти па S1 нет из ме няе мой кос вен но сти, а у ти па S2 – есть:

struct S1 {
   int a;
   double[3] b;
   string c;
}

struct S2 {
   int x;
   float[] y;
}

Из-за по ля S2.y у струк ту ры S2 есть из ме няе мая кос вен ность, так что 
пре об ра зо ва ния ви да immutable(S2) ↔ S2 за пре ще ны. Ес ли бы они бы ли 
раз ре ше ны, из ме няе мые и не из ме няе мые объ ек ты ста ли бы не кор рект-
но раз де лять дан ные, хра ни мые в y, что на ру ши ло бы га ран тии, пре дос-
тав лен ные ква ли фи ка то ром immutable.

Вер нем ся к при ме ру, при ве ден но му в на ча ле это го раз де ла. Тип int не 
об ла да ет из ме няе мой кос вен но стью, так что ком пи ля тор во лен раз ре-
шить пре об ра зо ва ния из int в immutable(int) и об рат но.

Что бы оп ре де лить та кие пре об ра зо ва ния для струк ту ры, вам по тре бу ет-
ся не мно го по ра бо тать вруч ную, на прав ляя про цесс в нуж ное рус ло. Вы 
пре дос тав ляе те со от вет ст вую щие кон ст рук то ры, а ком пи ля тор обес пе-
чи ва ет кор рект ность ва ше го ко да. Про ще все го одо леть пре об ра зо ва ние, 
за ру чив шись под держ кой уни вер саль ной слу жеб ной функ ции пре об-
ра зо ва ния std.conv.to1, ко то рая по ни ма ет все тон ко сти пре об ра зо ва ний 
ти пов с ква ли фи ка то ра ми и все гда при ни ма ет со от вет ст вен ные ме ры.

import std.conv;

struct S {
   private int[] a;
   // Пре об ра зо ва ние из не из ме няе мо го в из ме няе мое
   this(immutable(S) source) {
      // По мес тить дуб ли кат мас си ва в мас сив не-immutable
      a = to!(int[])(source.a);
   }
   // Пре об ра зо ва ние из из ме няе мо го в не из ме няе мое
   this(S source) immutable {

1 Кро ме то го, у лю бо го мас си ва T[], const(T)[] и immutable(T)[] есть свой ст во 
dup, воз вра щаю щее ко пию мас си ва ти па T[], и свой ст во idup, воз вра щаю щее 
ко пию ти па immutable(T)[]. – Прим. на уч. ред.
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      // По мес тить дуб ли кат мас си ва в мас сив immutable
      a = to!(immutable(int[]))(source.a);
   }
   ...
}

unittest {
   S a;
   auto b = immutable(S)(a);
   auto c = S(b);
}

Пре об ра зо ва ние не яв ля ет ся не яв ным, но оно до пус ти мо и без опас но.

8.6. Квалификатор const
Не мно го по экс пе ри мен ти ро вав с ква ли фи ка то ром ти па immutable, мы ви-
дим, что этот ква ли фи ка тор слиш ком строг, что бы быть по лез ным 
в боль шин ст ве слу ча ев. Да, ес ли вы обя за лись не из ме нять оп ре де лен-
ные дан ные на про тя же нии ра бо ты це лой про грам мы, immutable вам под-
хо дит. Но час то не из ме няе мость – свой ст во, по лез ное в рам ках мо ду ля: 
хо те лось бы ос та вить за со бой пра во из ме нять не ко то рые дан ные, а ос-
таль ным за пре тить это де лать. Та кие дан ные нель зя на звать не из ме няе-
мы ми (то есть по ме тить ква ли фи ка то ром immutable), по сколь ку immutable 
оз на ча ет: «Ви ди те пись ме на, вы се чен ные на кам не? Это ва ши дан ные». 
А вам нуж но сред ст во, что бы вы ра зить та кое ог ра ни че ние: «Вы не мо-
же те из ме нить эти дан ные, но кто-кто дру гой – мо жет». Или, как ска зал 
Алан Пер лис: «Ко му кон стан та, а ко му и пе ре мен ная». По смот рим, как 
сис те ма ти пов впол не серь ез но реа ли зу ет из ре че ние Пер ли са.

Про стой ва ри ант ис поль зо ва ния та ких дан ных – функ ция, на при мер 
print, ко то рая пе ча та ет ка кие-то дан ные. Функ ция print не из ме ня ет 
пе ре дан ные в нее дан ные, так что она до пус ка ет при ме не ние ква ли фи-
ка то ра immutable:

void print(immutable(int[]) data) { ... }
unittest {
   immutable(int[]) myData = [ 10, 20 ];
   print(myData); // Все в по ряд ке
}

От лич но. Да лее, пусть у нас есть зна че ние ти па int[], ко то рое мы толь ко 
что вы чис ли ли и хо тим на пе ча тать. С та ким ар гу мен том на ша функ-
ция не сра бо та ет, по сколь ку зна че ние ти па int[] не при во дит ся к ти пу 
immutable(int)[] – а ес ли бы при во ди лось, то воз ник ла бы не по до баю щая 
общ ность из ме няе мых и яко бы не из ме няе мых дан ных. По лу ча ет ся, что 
функ ция print не мо жет на пе ча тать дан ные ти па int[]. Та кое ог ра ни че-
ние до воль но не оп рав дан но, по сколь ку print во об ще не за тра ги ва ет свои 
ар гу мен ты, так что эта функ ция долж на ра бо тать с не из ме няе мы ми 
дан ны ми так же, как с из ме няе мы ми.
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Что нам нуж но, так это не что вро де об ще го «ли бо из ме няе мо го, ли бо 
нет» ти па. В этом слу чае функ цию print мож но бы ло бы объ я вить так:

void print(ли бо_из ме няе мый_ли бо_нет(int[]) data) { ... }

Толь ко по то му, что на зва ние ли бо_из ме няе мый_ли бо_нет не сколь ко длин но-
ва то, для обо зна че ния это го ти па было вве де но клю че вое сло во const. 
Смысл аб со лют но тот же: те ку щий код не мо жет из ме нить зна че ние ти-
па const(T), но есть ве ро ят ность, что это мо жет сде лать дру гой код. Та кая 
дву смыс лен ность от ра жа ет тот факт, что в ро ли const(T) мо жет вы сту-
пать как T, так и immutable(T). Это ка че ст во ква ли фи ка то ра const де ла ет 
его со вер шен ным для ор га ни за ции взаи мо дей ст вия ме ж ду функ цио-
наль ным и обыч ным про це дур ным ко дом. Про дол жим на ча тый вы ше 
при мер1:

void print(const(int[]) data) { ... }
unittest {
   immutable(int[]) myData = [ 10, 20 ];
   print(myData); // Все в по ряд ке
   int[] myMutableData = [ 32, 42 ];
   print(myMutableData); // Все в по ряд ке
}

Этот при мер под ра зу ме ва ет, что как из ме няе мые, так и не из ме няе мые 
дан ные не яв но пре об ра зу ют ся к const, что, в свою оче редь, под ра зу ме-
ва ет не что вро де взаи мо от но ше ния с под ти па ми. На са мом де ле, все так 
и есть: const(T) – это су пер тип и для ти па T, и для ти па immutable(T) 
(рис. 8.1).

const(T)

T immutable(T)

Рис. 8.1. Для всех ти пов T: const(T) – су пер тип и для T, и для immutable(T). 
Сле до ва тель но, код, ра бо таю щий со зна че ния ми ти па const(T), при ни ма ет 
зна че ния как из ме няе мо го, так и не из ме няе мо го ти па T

Для ква ли фи ка то ра const вер ны те же пра ви ла тран зи тив но сти и пре об-
ра зо ва ний, что и для ква ли фи ка то ра immutable. На кон ст рук то ры объ ек-
тов const, в от ли чие от кон ст рук то ров immutable, ог ра ни че ния не на кла-
ды ва ют ся: внут ри кон ст рук то ра const объ ект счи та ет ся из ме няе мым.

1 При ве ден ную ни же функ цию мож но бы ло бы объ я вить как void print(in 
int[] data);, что оз на ча ет в точ но сти то же са мое, но не сколь ко луч ше смот-
рит ся. – Прим. на уч. ред.
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Ме тод, объ яв лен ный с ква ли фи ка то ром const, мо жет вы зы вать ся для 
объ ек тов с лю бым ква ли фи ка то ром, так как он га ран ти ру ет, что ни че го 
ме нять не бу дет, но не тре бу ет это го от объ ек та. На при мер:

class C {
   void gun() const {}
}

unittest {
   auto c1 = new C;
   auto c2 = new immutable(C);
   auto c3 = new const(C);
   c1.gun(); // Все в по ряд ке
   c2.gun(); // Все в по ряд ке
   c3.gun(); // Все в по ряд ке
}

8.7. Взаимодействие между const и immutable
Не ред ко ква ли фи ка тор пы та ет ся по дей ст во вать на тип, ко то рый уже 
на хо дит ся под влия ни ем дру го го ква ли фи ка то ра. На при мер:

struct A {
   const(int[]) c;
   immutable(int[]) i;
}

unittest {
   const(A) ca;
   immutable(A) ia;
}

Ка кие ти пы име ют по ля ca.i и ia.c? Ес ли бы ква ли фи ка то ры при ме ня-
лись всле пую, по лу чи лись бы ти пы const(immutable(int[])) и immutab-
le(const(int[])) со от вет ст вен но; оче вид но, что-то тут лиш нее, не го во ря 
уже о ти пах ca.c и ia.i, ко гда один и тот же ква ли фи ка тор при ме ня ет ся 
два ж ды!

При на ло же нии од но го ква ли фи ка то ра на дру гой D ру ко во дству ет ся 
про сты ми пра ви ла ми ком по зи ции. Ес ли ква ли фи ка то ры иден тич ны, 
они со кра ща ют ся до од но го. В про тив ном слу чае как const(immutable(T)), 
так и immutable(const(T)) со кра ща ют ся до immutable(T), по сколь ку это бо-
лее стро гий тип. Эти пра ви ла при ме ня ют ся при рас про стра не нии на ти-
пы эле мен тов мас си ва; на при мер, эле мен ты мас си ва const(immutable(T)[]) 
име ют тип immutable(T), а не const(immutable(T)). При этом тип са мо го мас-
си ва не со кра тим.
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8.8. Распространение квалификатора 
с параметра на результат

C и C++ оп ре де ля ют по верх но ст ный ква ли фи ка тор const с не при ят ной 
осо бен но стью: функ ция, воз вра щаю щая па ра метр, долж на ли бо по вто-
рять свое оп ре де ле ние два ж ды – для кон стант ных и некон стант ных 
дан ных, ли бо вес ти опас ную иг ру. По ка за тель ный при мер та кой функ-
ции – функ ция strchr из стан дарт ной биб лио те ки C, ко то рая в ней оп ре-
де ле на так:

char* strchr(const char* input, int c);

Эта функ ция очи ща ет ти пы от ква ли фи ка то ров: не смот ря на то что 
input – кон стант ное зна че ние, ко то рое, ес ли рас су ж дать на ив но, не долж-
но из ме нить ся, воз вра ще ние в вы во де ука за те ля, по ро ж ден но го от input, 
сни ма ет с дан ных это обе ща ние. strchr спо соб ст ву ет по яв ле нию ко да, 
из ме няю ще го не из ме няе мые дан ные без при ве де ния ти пов. C++ из ба-
вил ся от этой про бле мы, вве дя два оп ре де ле ния strchr:

char* strchr(char* input, int c);
const char* strchr(const char* input, int c);

Эти функ ции де ла ют од но и то же, но их нель зя со еди нить в од ну, по-
сколь ку в C++ нет средств, по зво ляю щих ска зать: «Ес ли у ар гу мен та 
есть ква ли фи ка тор, по жа луй ста, рас про стра ни те его и на тип воз вра-
щае мо го зна че ния».

Для ре ше ния этой про бле мы D пред ла га ет «под ста но воч ный» иден ти-
фи ка тор ква ли фи ка то ра: inout. С уча сти ем inout объ яв ле ние strchr вы-
гля де ло бы так:

inout(char)* strchr(inout(char)* input, int c);

(Ко неч но же, в ко де на D бы ло бы пред поч ти тель нее ис поль зо вать мас-
си вы, а не ука за те ли.) Ком пи ля тор по ни ма ет, что клю че вое сло во inout 
мо жет быть за ме не но ква ли фи ка то ром immutable, const или ни чем (по-
след няя аль тер на ти ва име ет ме сто в слу чае из ме няе мо го вход но го зна-
че ния). Он про ве ря ет те ло strchr, что бы удо сто ве рить ся в том, что код 
этой функ ции без опас но ра бо та ет со все ми воз мож ны ми ти па ми вход-
но го зна че ния.

Ква ли фи ка тор мо жет быть пе ре не сен с ме то да на его ре зуль тат, на при-
мер:

class X { ... }

class Y {
   private Y _another;
   inout(Y) another() inout {
      enforce(_another !is null);
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      return _another;
   }
}

Ме тод another при ни ма ет объ ек ты с лю бым ква ли фи ка то ром. Этот ме-
тод мож но пе ре оп ре де лить, что очень при ме ча тель но, по сколь ку inout 
мож но вос при ни мать как обоб щен ный па ра метр, а обоб щен ные ме то ды 
обыч но пе ре оп ре де лять нель зя. Ком пи ля тор спо со бен сде лать ме тод 
с inout пе ре оп ре де ляе мым, по сколь ку мо жет про ве рить, ра бо та ет ли код 
в те ле это го ме то да со все ми ква ли фи ка то ра ми.

8.9. Итоги 
Ква ли фи ка то ры ти па вы ра жа ют важ ные свой ст ва ти пов, ко то рые дру-
гие ме ха низ мы аб ст ра ги ро ва ния не по зво ля ют вы ра зить. Ос нов ное вни-
ма ние в гла ве бы ло уде ле но ква ли фи ка то ру ти па immutable, пре дос тав-
ляю ще му очень на деж ные га ран тии: не из ме няе мое зна че ние за все вре-
мя его жиз ни ни ко гда не смо жет быть из ме не но, тран зи тив но. Это очень 
по лез ное свой ст во. Оно по зво ля ет обес пе чить чис то функ цио наль ную 
се ман ти ку и по мо га ет ор га ни зо вать без опас ное раз де ле ние дан ных ме ж-
ду по то ка ми.

Си ла ква ли фи ка то ра immutable так же яв ля ет ся его сла бо стью: он не до-
пус ка ет ис поль зо ва ние не сколь ких шаб ло нов об ра бот ки дан ных, ко гда 
за за пись ин фор ма ции от ве ча ют од ни, а за ее чте ние – дру гие. Эту про-
бле му ре ша ет ква ли фи ка тор const, вы ра жаю щий кон тек ст ную не из ме-
няе мость: соб ст вен ник зна че ния const не мо жет из ме нять дан ные, но 
дру гие час ти про грам мы мо гут об ла дать этим пра вом.

На ко нец, что бы из бе жать по вто ре ния иден тич но го ко да для функ ций, 
при ни маю щих па ра мет ры с ква ли фи ка то ром и без ква ли фи ка то ра, был 
вве ден под ста но воч ный ква ли фи ка тор inout. Вме сто клю че во го сло ва 
inout под став ля ет ся immutable, const или пус тое ме сто при от сут ст вии 
ква ли фи ка то ра.
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Глава 9. Обработка ошибок

Об ра бот ка оши бок – это сла бо фор ма ли зо ван ная об ласть про грамм но го 
ин жи ни рин га, свя зан ная с об ра бот кой ожи дае мых и воз ник ших оши-
боч ных си туа ций, спо соб ных по ме шать нор маль но му функ цио ни ро ва-
нию сис те мы. Об ра бот ка ис клю чи тель ных си туа ций (ис клю че ний) – 
под ход к об ра бот ке оши бок, при ня тый во мно гих со вре мен ных язы ках 
(вклю чая D) и уже ус пев ший по ро дить ве ли кое мно же ст во ру ко водств, 
ме то дик и, ко неч но, спо ров.

Ис клю че ния – это сред ст во язы ка, реа ли зую щее об ра бот ку оши бок бла-
го да ря спе ци аль ным об ход ным пу тям пе ре да чи управ ле ния. Ес ли функ-
ции не уда ет ся вер нуть вы звав ше му ее ко ду ос мыс лен ный ре зуль тат, она 
мо жет по ро дить объ ект ис клю че ния, в ко то ром за ко ди ро ва на при чи на 
ошиб ки. По ро ж де ние ис клю че ний (throwing) – это кар точ ка «Бес плат но 
ос во бо ди тесь из тюрь мы»1, ос во бо ж даю щая функ цию от ее обыч ных 
обя зан но стей. Ис клю че ние про пус ка ет всех ини циа то ров вы зо вов, не 
пре ду смат ри ваю щих его об ра бот ку, и по па да ет в ме сто об ра бот ки, где 
и при ни ма ют ся чрез вы чай ные ме ры. В хо ро шо спро ек ти ро ван ной про-
грам ме го раз до мень ше мест об ра бот ки, чем мест по ро ж де ния ис клю че-
ний, что спо соб ст ву ет цен тра ли зо ван ной об ра бот ке оши бок с мно го крат-
ным ис поль зо ва ни ем ко да. Все это бы ло бы про бле ма тич но ор га ни зо-
вать на ос но ве тра ди ци он ных ме то дик с вез де су щи ми ко да ми ошиб ки.

9.1. Порождение и обработка 
исключительных ситуаций
D ис поль зу ет по пу ляр ную мо дель ис клю че ний. Функ ция мо жет ини-
ции ро вать ис клю че ния с по мо щью ин ст рук ции throw (см. раздел 3.11), 

1 Име ет ся в ви ду кар точ ка из иг ры «Мо но по лия». – Прим. пер.
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по ро ж даю щей объ ект осо бо го ти па. Что бы за вла деть этим объ ек том, 
код дол жен ис поль зо вать ин ст рук цию try (см. раздел 3.11), где этот объ-
ект ука зан в бло ке catch. Пе ре фра зи руя по сло ви цу, луч ше один при мер 
ко да, чем 1024 сло ва. Так что рас смот рим при мер:

import std.stdio;

void main() {
   try {
      auto x = fun();
   } catch (Exception e) {
      writeln(e);
   }
}

int fun() {
   return gun() * 2;
}

int gun() {
   throw new Exception("Вер нем ся пря мо в main");
}

Вме сто то го что бы вер нуть зна че ние ти па int, функ ция gun ре ша ет по ро-
дить ис клю че ние, в дан ном слу чае это эк зем п ляр клас са Exception. В по-
ро ж ден ном объ ек те мож но пе ре дать лю бую ин фор ма цию о том, что 
про изош ло. Управ ле ние пе ре да ет ся ис клю чи тель ным пу тем (что ос во-
бо ж да ет от воз вра ще ния ре зуль та та не толь ко функ цию, по ро див шую 
ис клю че ние, но и всех ини циа то ров ее вы зо ва) то му из ини циа то ров вы-
зо ва, ко то рый го тов об ра бо тать ошиб ку с по мо щью бло ка catch.

По сле вы пол не ния ин ст рук ции throw функ ция fun пол но стью про пус ка-
ет ся, по сколь ку она не го то ва об ра бо тать ис клю че ние. Вот в чем прин-
ци пи аль ная раз ни ца ме ж ду об ра бот кой оши бок ста рой шко лы, ко гда 
ошиб ки вруч ную про во ди лись че рез все уров ни вы зо вов, и от но си тель-
но но вым под хо дом – об ра бот кой ис клю че ний, ко гда управ ле ние ис кус-
но пе ре да ет ся из мес та воз ник но ве ния ошиб ки (gun) не по сред ст вен но 
ту да, где есть все не об хо ди мое для ее об ра бот ки (блок catch в функ ции 
main). Та кой под ход обе ща ет бо лее про стую, цен тра ли зо ван ную об ра-
бот ку оши бок, ос во бо ж дая мно же ст во функ ций от обя зан но сти про тал-
ки вать ошиб ки даль ше по сте ку; fun мо жет ос та вать ся в бла жен ном не-
ве де нии о пря мом со об ще нии ме ж ду gun и main.

К со жа ле нию, не по сред ст вен ная пе ре да ча по то ка управ ле ния из мес та 
по ро ж де ния в ме сто об ра бот ки – это так же и сла бое зве но об ра бот ки ис-
клю че ний: на са мом де ле, то бла жен ное не ве де ние – лишь не сбы точ ная 
меч та. В дей ст ви тель но сти, функ ции, пе ре се кае мые ис клю че ни ем, 
долж ны пом нить о до пол ни тель ных не яв ных точ ках вы хо да и га ран ти-
ро вать под держ ку ин ва ри ан тов про грам мы не за ви си мо от то го, ка ким 
пу тем бу дет пе ре да но управ ле ние. D пре дос тав ля ет на деж ные ме ха низ-
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мы, обес пе чи ваю щие со хра не ние ин ва ри ант но сти при воз ник но ве нии 
ис клю че ний. В свое вре мя мы об су дим их в этой гла ве.

9.2. Типы
Ба зо вая ие рар хия ис клю че ний в D про ста (рис. 9.1). Ин ст рук ция throw 
по ро ж да ет не про сто ка кие-то зна че ния, а толь ко объ ек ты-по том ки 
клас  са Throwable. В по дав ляю щем боль шин ст ве слу ча ев код дей ст ви-
тель но по ро ж да ет ис клю че ние как эк зем п ляр по том ка клас са Exception, 
под клас са Throwable. Это обыч ные ис клю че ния, по сле ко то рых воз мож-
но вос ста нов ле ние, и они рас по зна ют ся язы ком имен но так. Ис клю че-
ния-на след ни ки Throwable, но не Exception (та кие как Assert Error; см. 
гла ву 10) от но сят ся к фа таль ным ошиб кам, по сле ко то рых вос ста нов ле-
ние не воз мож но, и долж ны ис поль зо вать ся в ко де край не ред ко, прак-
ти че ски ни ко гда. (О том, что язык га ран ти ру ет в слу чае фа таль ных 
оши бок, а что нет, см. подробнее в разделе 9.4.)

Object

Throwable

Exception Error

StdioException FileException ... AssertError ...

Рис. 9.1. Обыч ные ис клю че ния – по том ки клас са Exception, поэтому их мож но 
об ра бо тать с по мо щью бло ка catch(Exception). Класс Error – пря мой на след ник 
клас са Throwable. Обыч ный код дол жен пе ре хва ты вать толь ко ис клю че ния 
ти па Exception и по том ков Exception. Ос таль ные ис клю че ния лишь по зво ля ют 
ак ку рат но за вер шить ра бо ту про грам мы в слу чае на хо ж де ния ошиб ки 
в ее ло ги ке 

Ин ст рук ция try мо жет оп ре де лять боль ше од но го бло ка catch, на при мер:

try {
   ...
} catch (SomeException e) {
   ...
} catch (SomeOtherException e) {
   ...
}
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Ис клю че ния рас про стра ня ют ся от мес та по ро ж де ния до са мо го ран не го 
мес та об ра бот ки, сле дуя пра ви лу пер во го  сов па де ния: сра зу же по сле 
об на ру же ния бло ка catch, об ра ба ты ваю ще го ис клю че ние по ро ж ден но го 
клас са или его пред ка, этот блок catch ак ти ви ру ет ся и по ро ж ден ное ис-
клю че ние пе ре да ет ся в не го. Вот при мер, по ро ж даю щий и об ра ба ты-
ваю щий ис клю че ния двух раз лич ных ти пов:

import std.stdio;

class MyException : Exception {
   this(string s) { super(s); }
}

void fun(int x) {
   if (x == 1) {
      throw new MyException("");
   } else {
      throw new StdioException("");
   }
}

void main() {
   foreach (i; 1 .. 3) {
      try {
         fun(i);
      } catch (StdioException e) {
         writeln("StdioException");
      } catch (Exception e) {
         writeln("Exception");
      }
   }
}

Эта про грам ма вы во дит на эк ран:

Exception

StdioException

Пер вый вы зов fun по ро ж да ет объ ект ис клю че ния ти па MyException. При 
его со пос тав ле нии с пер вым catch-об ра бот чи ком сов па де ния нет, но за то 
оно об на ру жи ва ет ся при со пос тав ле нии со вто рым бло ком catch, по-
сколь ку MyException яв ля ет ся по том ком Exception. А в слу чае ис клю че-
ния, по ро ж ден но го вто рой ин ст рук ци ей throw, сов па де ние об на ру жи ва-
ет ся при со пос тав ле нии с пер вым же catch-об ра бот чи ком. До пер во го 
сов па де ния этот про цесс мо жет за тро нуть и не сколь ко уров ней функ-
ций, как по ка зы ва ет сле дую щий бо лее за мы сло ва тый при мер:

import std.stdio;

class MyException : Exception {
   this(string s) { super(s); }
}
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void fun(int x) {
   if (x == 1) {
      throw new MyException("");
   } else if (x == 2) {
      throw new StdioException("");
   } else {
      throw new Exception("");
   }
}

void funDriver(int x) {
   try {
      fun(x);
   }
   catch (MyException e) {
      writeln("MyException");
   }
}

unittest {
   foreach (i; 1 .. 4) {
      try {
         funDriver(i);
      } catch (StdioException e) {
         writeln("StdioException");
      } catch (Exception e) {
         writeln("Про сто Exception");
      }
   }
}

Эта про грам ма вы во дит на эк ран:

MyException

StdioException

Про сто Exception

по сколь ку об ра бот чи ки в со от вет ст вии с кон цеп ци ей про бу ют ся по ме-
ре то го, как по ток управ ле ния всплы ва ет вверх по сте ку вы зо вов.

У пра ви ла пер во го сов па де ния есть оче вид ный не дос та ток. Ес ли блок 
catch для ис клю че ния ти па E1 рас по ло жен до бло ка catch для ис клю че-
ния ти па E2 и при этом E2 яв ля ет ся под ти пом E1, то об ра бот чик для E2 
ока зы ва ет ся не дос туп ным. В та кой си туа ции ком пи ля тор ди аг но сти-
ру ет ошиб ку. На при мер:

import std.stdio;

void fun() {
   try {
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      ...
   } catch (Exception e) {
      ...
   } catch (StdioException e) {
      ... // Ошиб ка!
          // Не дос туп ный об ра бот чик catch!
   }
}

Оши боч ность по доб но го ко да оче вид на, но все гда есть уг ро за ди на ми че-
ско го мас ки ро ва ния ме ж ду раз ны ми функ ция ми. Лю бая функ ция лег-
ко мо жет сде лать не дее спо соб ны ми catch-об ра бот чи ки вы звав шей ее 
функ ции. Тем не ме нее в боль шин ст ве слу ча ев это не ошиб ка, а лишь 
нор маль ное след ст вие ди на ми ки сте ка вы зо вов.

9.3. Блоки finally
Ин ст рук ция try мо жет за вер шать ся бло ком finally, что фак ти че ски 
озна ча ет: «Не пре мен но вы пол ни те этот код, да же ес ли на сту пит ко нец 
све та или нач нет ся по топ». Бы ло или нет по ро ж де но ис клю че ние, блок 
finally бу дет вы пол нен про сто как часть ин ст рук ции try, и вам решать, 
за кон чит ся ли это сбо ем про грам мы, по ро ж де ни ем ис клю че ния, воз-
вра том с по мо щью ин ст рук ции return или дос роч ным вы хо дом из вклю-
чаю ще го цик ла с по мо щью ин ст рук ции break. На при мер:

import std.stdio;

string fun(int x) {
   string result;
   try {
      if (x == 1) {
         throw new Exception("не ко то рое ис клю че ние");
      }
      result = "ис клю че ние не бы ло по ро ж де но";
      return result;
   } catch (Exception e) {
      if (x == 2) throw e;
      result = "ис клю че ние бы ло по ро ж де но и об ра бо та но: " ~ e.toString;
      return result;
   } finally {
      writeln("Вы ход из fun");
   }
}

При нор маль ном хо де вы пол не ния функ ция fun вер нет не ко то рое зна че-
ние, при ис клю чи тель ном – по ро дит ис клю че ние, но в лю бом слу чае 
она все гда на пе ча та ет в стан дарт ный по ток вы во да: Вы ход из fun.
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9.4. Функции, не порождающие исключения 
(nothrow), и особая природа класса Throwable

С по мо щью клю че во го сло ва nothrow мож но объ я вить функ цию, не по ро-
ж даю щую ис клю че ния:

nothrow int iDontThrow(int a, int b) {
   return a / b;
}

Функ ции, не по ро ж даю щие ис клю че ния, уже упо ми на лись в разде-
ле 5.11.2. А вот и но вый по во рот сю же та: ат ри бут nothrow обе ща ет, что 
функ ция не по ро дит объ ект ти па Exception. Но у функ ции по-преж не му 
ос та ет ся пра во по ро ж дать объ ек ты бо лее гроз но го клас са Throwable. 
Соб  ст вен но, вос ста нов ле ние по сле ис клю че ний ти па Throwable счи та ет-
ся не воз мож ным, по это му ком пи ля то ру раз ре ша ет ся не «про ду мы-
вать» ход со бы тий при воз ник но ве нии та ко го ис клю че ния, со от вет ст-
вен но он оп ти ми зи ру ет код ис хо дя из пред по ло же ния, что ни ка ко го 
ис клю че ния нет. Для функ ций с ат ри бу том nothrow ком пи ля тор уп ро-
ща ет по сле до ва тель но сти вхо да и вы хо да, не пла ни руя экс трен ные ме-
ро прия тия на слу чай, ес ли бу дет по ро ж де но ис клю че ние.

Про яс ним и под черк нем осо бый ста тус клас са Throwable. Пер вое пра ви-
ло для ис клю че ний Throwable: ис клю че ния Throwable не об ра ба ты ва ют. 
Ре шив об ра бо тать та кие ис клю че ния с по мо щью бло ка catch, вы не мо-
же те рас счи ты вать на то, что де ст рук то ры струк тур бу дут вы зва ны, 
а бло ки finally – вы пол не ны. Это оз на ча ет, что со стоя ние ва шей сис те-
мы не оп ре де лен но и мо жет быть на ру шен це лый ряд вы со ко уров не вых 
ин ва ри ан тов, на ко то рые вы по ла гае тесь при нор маль ном ис пол не нии. 
Тем не ме нее D га ран ти ру ет без опас ность ба зо вых ти пов и це ло ст ность 
стан дарт ной биб лио те ки. Вы не мо же те рас счи ты вать на вы со ко уров не-
вую це ло ст ность со стоя ния сво его при ло же ния, по сколь ку не сра бо та ло 
не из вест ное ко ли че ст во ко да, обес пе чи ваю ще го эту це ло ст ность. Так 
что при об ра бот ке Throwable вам дос туп ны толь ко не сколь ко про стых 
опе ра ций. Все, что вы смо же те сде лать в боль шин ст ве слу ча ев, – это 
вы вес ти со об ще ние об ошиб ке в стан дарт ный по ток или в файл жур на-
ла, по пы тать ся со хра нить в от дель ном фай ле то, что еще мож но со хра-
нить, и, стис нув зу бы, дос той но за вер шить вы пол не ние про грам мы на-
сколь ко это воз мож но.

9.5. Вторичные исключения
Ино гда во вре мя об ра бот ки ис клю че ния по ро ж да ет ся еще од но. На-
при мер:

import std.conv;

class MyException : Exception {



9.5. Вторичные исключения 371

   this(string s) { super(s); }
}

void fun() {
   try {
      throw new Exception("по ро ж де но в fun");
   } finally {
      gun(100);
   }
}

void gun(int x) {
   try {
      throw new MyException(text("по ро ж де но в gun #", x));
   } finally {
      if (x > 1) {
         gun(x - 1);
      }
   }
}

Что про ис хо дит, ко гда вы зва на функ ция fun? Си туа ция на гра ни не пред-
ска зуе мо сти. Во-пер вых, fun пы та ет ся по ро дить ис клю че ние, но бла го-
да ря упо мя ну той при ви ле гии бло ка finally все гда вы пол нять ся «да же 
ес ли на сту пит ко нец све та или нач нет ся по топ», gun(100) вы зы ва ет ся то-
гда же, ко гда из fun вы ле та ет Exception. В свою оче редь, вы зов gun(100) 
соз да ет ис клю че ние ти па MyException с со об ще ни ем "по ро ж де но в gun #100". 
На зо вем вто рое ис клю че ние вто ричным, что бы от ли чать его от по ро ж-
ден но го пер вым, ко то рое мы на зо вем пер вичным. За тем уже функ ция 
gun с по мо щью бло ка finally по ро ж да ет до ба воч ные вто рич ные ис клю-
че ния – ров но 100 ис клю че ний. Та кой код ис пу гал бы и са мо го Ма киа-
вел ли.

Вви ду не об хо ди мо сти об ра ба ты вать вто рич ные ис клю че ния язык мо-
жет вы брать один из сле дую щих ва ри ан тов по ве де ния:

• не мед лен но пре рвать вы пол не ние;

• про дол жить рас про стра нять пер вич ное ис клю че ние, иг но ри руя все 
вто рич ные;

• за ме нить пер вич ное ис клю че ние вто рич ным и про дол жить рас про-
стра нять его;

• про дол жить в той или иной фор ме рас про стра нять и пер вич ное, и все 
вто рич ные ис клю че ния.

С точ ки зре ния со хра не ния ин фор ма ции о про ис хо дя щем по след ний 
под ход ви дит ся наи бо лее обос но ван ным, но и са мым слож ным в реа ли-
за ции. На при мер, ос мыс лен но об ра бо тать залп ис клю че ний го раз до 
труд нее, чем од но ис клю че ние.

D вы брал под ход про стой и эф фек тив ный. Вся кий объ ект ти па Throwable 
со дер жит ссыл ку на сле дую щий вто рич ный объ ект ти па Throwable. Этот 
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вто рич ный объ ект дос ту пен че рез свой ст во Throwable.next. Ес ли вто рич-
ных ис клю че ний (боль ше) нет, зна че ни ем свой ст ва Throwable.next бу дет 
null. По су ти, соз да ет ся од но связ ный спи сок с пол ной ин фор ма ци ей обо 
всех вто рич ных ошиб ках в по ряд ке их воз ник но ве ния. В го ло ве спи ска 
на хо дит ся пер вич ное ис клю че ние. Вот клю че вые мо мен ты оп ре де ле-
ния Throwable:

class Throwable {
   this(string s);
   override string toString();
   @property Throwable next();
}

Раз де ле ние ис клю че ний на пер вич ное и вто рич ные по зво ля ет реа ли зо-
вать очень про стую мо дель по ве де ния. В лю бой мо мент, ко гда бы ни по-
ро ж да лось ис клю че ние, пер вич ное ис клю че ние или уже по ро ж де но, 
или нет. Ес ли нет, то по ро ж дае мое ис клю че ние ста но вит ся пер вич ным. 
Ина че по ро ж дае мое ис клю че ние до бав ля ет ся в ко нец од но связ но го спи-
ска, го ло вой ко то ро го яв ля ет ся пер вич ное ис клю че ние. Про дол жив на-
ча тый вы ше при мер, на пе ча та ем всю це поч ку ис клю че ний:

unittest {
   try {
      fun();
   } catch (Exception e) {
      writeln("Пер вич ное ис клю че ние: ис клю че ние ти па ", typeid(e), " ", e);
      Throwable secondary;
      while ((secondary = secondary.next) !is null) {
         writeln("Вто рич ное ис клю че ние: ис клю че ние ти па ", typeid(e), " ", e);
      }
   }
}

Этот код на пе ча та ет:

Пер вич ное ис клю че ние: ис клю че ние ти па Exception по ро ж де но 

в fun

Вто рич ное ис клю че ние: ис клю че ние ти па MyException по ро ж де но 

в gun #100

Вто рич ное ис клю че ние: ис клю че ние ти па MyException по ро ж де но 

в gun #99

...

Вто рич ное ис клю че ние: ис клю че ние ти па MyException по ро ж де но 

в gun #1

Вто рич ные ис клю че ния по яв ля ют ся в этой по сле до ва тель но сти, по-
сколь ку при сое ди не ние к спи ску ис клю че ний вы пол ня ет ся в мо мент 
по ро ж де ния ис клю че ния. Ка ж дый раз ин ст рук ция throw из вле ка ет пер-
вич ное ис клю че ние (ес ли есть), ре ги ст ри ру ет но вое ис клю че ние и ини-
ции ру ет или про дол жа ет про цесс по ро ж де ния ис клю че ний.
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Бла го да ря вто рич ным ис клю че ни ям код на D мо жет по ро ж дать ис клю-
че ния внут ри де ст рук то ров и бло ков ин ст рук ций scope. В мес те об ра бот-
ки ис клю че ния дос туп на пол ная ин фор ма ция о том, что про изош ло.

9.6. Раскрутка стека и код, 
защищенный от исключений

По ка ис клю че ние в по ле те, управ ле ние пе ре но сит ся из из на чаль но го 
мес та воз ник но ве ния ис клю че ния че рез всю ие рар хию вверх до об ра бот-
чи ка, при со пос тав ле нии с ко то рым про ис хо дит сов па де ние. Все уча ст-
вую щие в це поч ке вы зо вов функ ции про пус ка ют ся. Ну, или поч ти все. 
Долж ную очи ст ку по сле вы зо ва про пус кае мых функ ций обес пе чи ва ет 
так на зы вае мая рас крут ка  сте ка (stack  unwinding) – часть про цес са 
рас про стра не ния ис клю че ния. Язык га ран ти ру ет, что по ка ис клю че-
ние в по ле те, вы пол ня ют ся сле дую щие фраг мен ты ко да:

• де ст рук то ры рас по ло жен ных в сте ке объ ек тов-струк тур всех про пу-
щен ных функ ций;

• бло ки finally всех про пус кае мых функ ций;

• ин ст рук ции scope(exit) и scope(failure), дей ст вую щие на мо мент по-
ро ж де ния ис клю че ния.

Рас крут ка сте ка – бес цен ная по мощь в обес пе че нии кор рект но сти про-
грам мы при воз ник но ве нии ис клю че ний. Про грам мы, ис поль зую щие 
ис клю че ния, обыч но пред рас по ло же ны к утеч ке ре сур сов. Мно гие ре сур-
сы рас счи та ны толь ко на ис поль зо ва ние в ре жи ме «по лу чить/ос во бо-
дить», а при по ро ж де нии ис клю че ний то и де ло воз ни ка ют ма ло за мет ные 
по то ки управ ле ния, «за бы ваю щие» ос во бо дить ре сур сы. Та кие ре сур сы 
луч ше все го ин кап су ли ро вать в струк ту ры, ко то рые над ле жа щим об ра-
зом ос во бо ж да ют управ ляе мые ре сур сы в сво их де ст рук то рах. Эта те ма 
уже об су ж да лась в разделе 7.1.3.6, при мер та кой ин кап су ля ции – стан-
дарт ный тип File из мо ду ля std.stdio. Струк ту ра File управ ля ет сис тем-
ным де ск рип то ром фай ла и га ран ти ру ет, что при унич то же нии объ ек та 
ти па File внут рен ний де ск рип тор бу дет кор рект но за крыт. Объ ект ти па 
File мож но ко пи ро вать; счет чик ссы лок от сле жи ва ет все ак тив ные ко-
пии; ко пия, унич то жае мая по след ней, за кры ва ет файл в его низ ко уров-
не вом пред став ле нии. Этот по пу ляр ный идио ма ти че ский под ход к ис-
поль зо ва нию де ст рук то ров вы со ко це нят про грам ми сты на C++. (Дан-
ная идио ма из вест на как RAII, см. раздел 6.16.) Дру гие язы ки и фрейм-
вор ки так же ис поль зу ют под счет ссы лок, вруч ную или ав то ма ти че ски.

Утеч ка ре сур сов – лишь од но из про яв ле ний бо лее мас штаб ной про бле-
мы. Ино гда шаб лон «вы пол нить/от ме нить» свя зан с ре сур сом, ко то рый 
не воз мож но «по щу пать». На при мер, при за пи си тек ста HTML-фай ла 
мно гие те ги (на при мер, <b>) по ла га ет ся за кры вать пар ным те гом (</b>). 
Не ли ней ный по ток управ ле ния, вклю чаю щий по ро ж де ние ис клю че ний, 
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мо жет при вес ти к ге не ра ции не кор рект но сфор ми ро ван ных HTML-до-
ку мен тов. На при мер:

void sendHTML(Connection conn) {
   conn.send("<html>");
   ... // От пра вить по лез ную ин фор ма цию в файл
   conn.send("</html>");
}

Ес ли код ме ж ду дву мя вы зо ва ми conn.send преж де вре мен но пре рвет вы-
пол не ние функ ции sendHTML, то за кры ваю щий тег не бу дет от прав лен 
и ре зуль та том ста нет не кор рект ный по ток HTML-дан ных. Та кую же 
про бле му мог ла бы вы звать ин ст рук ция return, рас по ло жен ная в се ре-
ди не sendHTML, но return мож но хо тя бы уви деть не воо ру жен ным гла зом, 
про сто вни ма тель но про смот рев те ло функ ции. Ис клю че ние же, на про-
тив, мо жет быть по ро ж де но лю бой из функ ций, вы зы ваю щих sendHTML 
(на пря мую или кос вен но). Из-за это го оцен ка кор рект но сти sendHTML ста-
но вит ся го раз до бо лее слож ным и тру до ем ким про цес сом. Бо лее то го, 
у рас смат ри вае мо го ко да есть серь ез ные про бле мы со свя зан но стью, по-
сколь ку кор рект ность sendHTML за ви сит от то го, как по ве дет се бя при по-
ро ж де нии ис клю че ний по тен ци аль но ог ром ное чис ло дру гих функ ций.

Од но из воз мож ных ре ше ний – ими ти ро вать RAII (да же ес ли ни ка кие 
ре сур сы не за дей ст во ва ны): оп ре де лить струк ту ру, ко то рая от сы ла ет 
за кры ваю щий тег в сво ем де ст рук то ре. В луч шем слу чае это пал лиа тив. 
На са мом де ле, нуж но га ран ти ро вать вы пол не ние оп ре де лен но го ко да, 
а не за хлам лять про грам му ти па ми и объ ек та ми.

Дру гое воз мож ное ре ше ние – вос поль зо вать ся бло ком finally:

void sendHTML(Connection conn) {
   try {
      conn.send("<html>");
      ...
   } finally {
      conn.send("</html>");
   }
}

У это го под хо да дру гой не дос та ток – мас шта би руе мость, вер нее ее от-
сут ст вие. Сла бая мас шта би руе мость finally ста но вит ся оче вид ной, как 
толь ко по яв ля ют ся не сколь ко вло жен ных пар try/finally. На при мер, 
до ба вим в при мер еще и от прав ку кор рект но за кры то го те га <body>. Для 
это го по тре бу ют ся два вло жен ных бло ка try/finally:

void sendHTML(Connection conn) {
   try {
      conn.send("<html>");
      ... // От пра вить за го ло вок
      try {
         conn.send("<body>");
         ... // От пра вить со дер жи мое
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      } finally {
         conn.send("</body>");
      }
   } finally {
      conn.send("</html>");
   }
}

Тот же ре зуль тат мож но по лу чить аль тер на тив ным спо со бом – с един-
ст вен ным бло ком finally и до пол ни тель ной пе ре мен ной со стоя ния, от-
сле жи ваю щей, на сколь ко про дви ну лось вы пол не ние функ ции:

void sendHTML(Connection conn) {
   int step = 0;
   try {
      conn.send("<html>");
      ... // От пра вить за го ло вок
      step = 1;
      conn.send("<body>");
      ... // От пра вить со дер жи мое
      step = 2;
   } finally {
      if (step > 1) conn.send("</body>");
      if (step > 0) conn.send("</html>");
   }
}

При та ком под хо де де ла об сто ят ку да луч ше, но те перь це лый ку сок ко-
да по свя щен толь ко управ ле нию со стоя ни ем, что за ту ма ни ва ет ис тин-
ное пред на зна че ние функ ции.

Та кие си туа ции удоб нее все го об ра ба ты вать с по мо щью ин ст рук ций 
scope. Ра бо таю щая функ ция в ка кой-то мо мент ис пол не ния мо жет вклю-
чать ин ст рук цию scope. Та ким об ра зом, лю бые фраг мен ты ко да, пред-
став ляю щие со бой ло ги че ские па ры, ока жут ся еще и объ еди нен ны ми 
фи зи че ски.

void sendHTML(Connection conn) {
   conn.send("<html>");
   scope(exit) conn.send("</html>");
   ... // От пра вить за го ло вок
   conn.send("<body>");
   scope(exit) conn.send("</body>");
   ... // От пра вить со дер жи мое
}

Но вая ор га ни за ция ко да об ла да ет це лым ря дом при вле ка тель ных ка-
честв. Во-пер вых, код те перь рас по ло жен ли ней но, без из лиш них вло-
жен но стей. Это по зво ля ет лег ко раз мес тить в ко де сра зу не сколь ко пар 
ти па «от крыть/за крыть». Во-вто рых, этот под ход уст ра ня ет не об хо ди-
мость при сталь но го рас смот ре ния ко да функ ции sendHTML и вы зы вае мых 
ею функ ций на пред мет скры тых по то ков управ ле ния, воз ни каю щих 
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при воз мож ном по ро ж де нии ис клю че ний. В-треть их, взаи мо свя зан ные 
по ня тия сгруп пи ро ва ны, что уп ро ща ет чте ние и со про во ж де ние ко да. 
В-чет вер тых, код по лу ча ет ся ком пакт ным, по сколь ку на клад ные рас-
хо ды на за пись ин ст рук ции scope ма лы.

9.7. Неперехваченные исключения
Ес ли най ти об ра бот чик для ис клю че ния не уда лось, встро ен ный об ра-
бот чик про сто вы во дит со об ще ние об ис клю че нии в стан дарт ный по ток 
оши бок и за вер ша ет вы пол не ние с не ну ле вым ко дом вы хо да. Эта схе ма 
ра бо та ет не толь ко для ис клю че ний, рас про стра няе мых из main, но и для 
ис клю че ний, по ро ж дае мых бло ка ми static this.

Как уже го во ри лось, обыч но ис клю че ния ти па Throwable не об ра ба ты ва-
ют. В очень ред ких слу ча ях вы, воз мож но, все же за хо ти те об ра бо тать 
Throwable и при нять ка кие-то экс трен ные ме ры, да же ес ли на сту пит ко-
нец све та или нач нет ся по топ. Но при этом не рас счи ты вай те на ос мыс-
лен ное со стоя ние сис те мы в це лом; ло ги ка ва шей про грам мы, ско рее 
все го, бу дет на ру ше на, так что вы уже ма ло что смо же те сде лать.
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В ми ре, где мы все ча ще до ве ря ем свою жизнь раз но об раз ным ком пь ю-
тер ным сис те мам, боль шим и ма лым, край не важ но обес пе чи вать кор-
рект ность про грамм. Эта гла ва по свя ще на ме ха низ мам обес пе че ния 
кор рект но сти, всту паю щим в си лу во вре мя ис пол не ния (а не во вре мя 
ком пи ля ции, как кон троль ти пов и дру гие се ман ти че ские про вер ки, 
сле дя щие за вы пол не ни ем оп ре де лен ных тре бо ва ний кор рект но сти). 
Про вер ка кор рект но сти про грамм во вре мя ис пол не ния от час ти свя за-
на с об ра бот кой оши бок, но не сто ит сме ши вать два этих по ня тия. Точ-
нее, за об щей фра зой «ко гда что-то идет не так» скры ва ют ся це лых три 
пе ре се каю щих ся, но от лич ных друг от дру га об лас ти:

• Об ра бот ка оши бок (те ма гла вы 9) име ет де ло с ме то да ми и идио ма-
ми, по мо гаю щи ми спра вить ся с ожи дае мы ми ошиб ка ми вре ме ни 
ис пол не ния.

• Тех ни ка обес пе че ния на деж но сти ана ли зи ру ет спо соб ность всей сис-
те мы (на при мер, про грамм но-ап па рат но го ком плек са) функ цио ни ро-
вать в со от вет ст вии со спе ци фи ка ци ей. (В этой кни ге тех ни ка обес пе-
че ния на деж но сти не рас смат ри ва ет ся.)

• Кор рект ность про грамм – это ис сле до ва тель ская об ласть язы ка про-
грам ми ро ва ния, его ста ти че ские и ди на ми че ские сред ст ва, по зво-
ляю щие до ка зать, что про грам ма точ но со от вет ст ву ет за дан ной спе-
ци фи ка ции. Сис те мы ти пов – лишь наи бо лее из вест ное сред ст во, 
при ме няе мое при до ка за тель ст ве кор рект но сти про грамм (на стоя-
тель но ре ко мен ду ет ся про честь ув ле ка тель ную мо но гра фию «До ка-
за тель ст ва – это про грам мы» Уод ле ра [59]). В этой гла ве об су ж да ет ся 
кон тракт ное про грам ми ро ва ние – па ра диг ма обес пе че ния кор рект-
но сти про грамм.

Ос нов ное от ли чие кор рект но сти про грамм и об ра бот ки оши бок со сто ит 
в том, что вто рая рас смат ри ва ет ошиб ки в пре де лах спе ци фи ка ции про
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грам мы  (на при мер, по вре ж ден ный файл дан ных или не кор рект ный 
ввод дан ных поль зо ва те лем), а пер вая – ошиб ки про грам ми ро ва ния, 
вы во дя щие по ве де ние про грам мы за пре де лы спе ци фи ка ции (на при мер, 
не вер ный рас чет про цент но го зна че ния, так что оно не по па да ет в ин-
тер вал от 0 до 100, или не ожи дан но по лу чен ный от ри ца тель ный день 
не де ли в объ ек те ти па Date). Пре неб ре же ние этим важ ным от ли чи ем 
при во дит к не про сти тель ным, но, к со жа ле нию, все еще ти пич ным про-
ма хам, вро де про вер ки фай ла или вход ных дан ных, пе ре дан ных по се-
ти, с по мо щью ин ст рук ции assert.

Кон тракт ное про грам ми ро ва ние – это под ход к оп ре де ле нию ком по нен-
тов про грамм но го обес пе че ния, пред ло жен ный Пар на сом [45], а за тем 
по пу ля ри зи ро ван ный Мей е ром [40] в язы ке про грам ми ро ва ния Eiffel. 
К на стоя ще му мо мен ту кон тракт ное про грам ми ро ва ние вы рос ло в по-
пу ляр ную па ра диг му раз ра бот ки про грамм но го обес пе че ния. Боль шин-
ст во ос нов ных язы ков про грам ми ро ва ния не ори ен ти ро ва ны на под-
держ ку кон тракт но го про грам ми ро ва ния, но мно гие уч ре ж де ния ис-
поль зу ют стан дар ты и со гла ше ния, обес пе чи ваю щие его фун да мен таль-
ные прин ци пы. Кон трак ты так же яв ля ют ся об ла стью ак тив ных ис сле-
до ва ний, вклю чая та кие не про стые те мы, как кон трак ты для функ ций 
вы со ко го по ряд ка [24] и ста ти че ская ве ри фи ка ция кон трак тов [61]. На 
дан ный мо мент D при дер жи ва ет ся бо лее про стой, тра ди ци он ной мо де-
ли кон тракт но го про грам ми ро ва ния, ко то рую мы и рас смот рим в этой 
гла ве.

10.1. Контракты
Что бы про яс нить оп ре де ле ние и про цесс ве ри фи ка ции мо дуль ных ин-
тер фей сов, кон тракт ное про грам ми ро ва ние ис поль зу ет ме та фо ру из ре-
аль ной жиз ни. Это ме та фо ра за клю че ния кон трак та: ко гда сто ро на A 
(фи зи че ское или юри ди че ское ли цо) обя зу ет ся ока зать сто ро не B оп ре-
де лен ную ус лу гу, кон тракт ме ж ду A и B опи сы ва ет, что ожи да ет ся от B 
в об мен на эту ус лу гу и что имен но обя зу ет ся пре дос та вить A, ес ли B 
вы пол нит свою часть кон трак та.

Ана ло гич но па ра диг ма кон тракт но го про грам ми ро ва ния оп ре де ля ет 
спе ци фи ка цию функ ции как кон тракт ме ж ду функ ци ей (по став щик 
ус лу ги) и ини циа то ром ее вы зо ва (кли ент). Од на часть кон трак та рег ла-
мен ти ру ет тре бо ва ния к ини циа то ру, ко то рые он дол жен вы пол нить, 
что бы иметь пра во вы звать функ цию. Дру гая часть кон трак та рег ла-
мен ти ру ет обя за тель ст ва функ ции по воз вра щае мо му зна че нию и/или 
по боч ным эф фек там.

Клю че вые по ня тия па ра диг мы кон тракт но го про грам ми ро ва ния:

• Ут вер жде ние  (assertion) – это не при вя зан ная к кон крет ной функ-
ции про вер ка вре ме ни ис пол не ния: про ве ря ет ся не ко то рое ус ло вие, 
за да вае мое с по мо щью ин ст рук ции if. Ес ли ус ло вие не ну ле вое, ин-
струк ция assert не влия ет на вы пол не ние про грам мы. В про тив ном 



10.1. Контракты 379

слу чае assert по ро ж да ет ис клю че ние ти па AssertError. По сле ис клю-
че ния AssertError вос ста нов ле ние не воз мож но: этот класс не яв ля ет-
ся по том ком клас са Exception, он пря мой по то мок клас са Error, то 
есть ис клю че ния AssertError не сле ду ет об ра ба ты вать.

• Пре ду сло вие (precondition) функ ции – это сум ма ус ло вий, ко то рые 
кли ент дол жен вы пол нить, что бы ини ции ро вать ее вы зов. Ус ло вия 
мо гут от но сить ся не по сред ст вен но к мес ту вы зо ва (на при мер, зна че-
ния па ра мет ров) или к со стоя нию сис те мы (на при мер, дос туп ность 
па мя ти).

• По сту сло вие (postcondition) функ ции – это сум ма обя за тельств функ-
ции по нор маль но му воз вра ту при ус ло вии удов ле тво ре ния пре д-
усло вия.

• Ин ва ри ант (invariant) – это со стоя ние, ос таю щее ся не из мен ным на 
про тя же нии це поч ки вы чис ле ний. В язы ке D под ин ва ри ан та ми все-
гда по ни ма ет ся со стоя ние объ ек та до и по сле вы зо ва ме то да.

Кон тракт ное про грам ми ро ва ние изящ но обоб ща ет ряд про ве рен ных 
вре ме нем по ня тий, ко то рые мы се го дня вос при ни ма ем как дан ность. 
На при мер, сиг на ту ра функ ции – это на стоя щий кон тракт. Рас смот рим 
функ цию из мо ду ля std.math стан дарт ной биб лио те ки:

double sqrt(double x);

Са ма сиг на ту ра – за клю че ние кон трак та: ини циа тор дол жен пре дос та-
вить ров но од но зна че ние ти па double, а функ ция в свою оче редь – вер-
нуть од но зна че ние ти па double. Нель зя сде лать вы зов sqrt("hello") или 
при сво ить ре зуль тат вы зо ва sqrt стро ке. Еще ин те рес нее, что мож но 
сде лать вы зов sqrt(2), да же ес ли 2 – зна че ние ти па int, а не double: сиг на-
ту ра да ет ком пи ля то ру дос та точ но ин фор ма ции, что бы тот мог при вес-
ти зна че ние 2 к ти пу double и тем са мым по мочь кли ен ту вы пол нить тре-
бо ва ния, предъ яв ляе мые к вход ным дан ным. Функ ция мо жет об ла дать 
по боч ны ми эф фек та ми, а ес ли их нет, этот факт мож но от ра зить с по мо-
щью ат ри бу та pure:

// Ни ка ких по боч ных эф фек тов
pure double sqrt(double x);

Это го раз до бо лее стро гий, бо лее обя зы ваю щий кон тракт с точ ки зре-
ния sqrt, по сколь ку он за пре ща ет sqrt иметь по боч ные эф фек ты. На ко-
нец, ат ри бут nothrow по зво ля ет за клю чить еще бо лее де таль ный (и ог ра-
ни чи ваю щий) кон тракт:

// Ни ка ких по боч ных эф фек тов, ни ка ких ис клю че ний
// (имен но та кое объ яв ле ние на хо дит ся в мо ду ле std.math)
pure nothrow double sqrt(double x);

Те перь мы точ но зна ем, что эта функ ция или вер нет зна че ние ти па 
double, или при ве дет к ос та но ву про грам мы, или ини ции ру ет бес ко неч-
ный цикл. Кро ме это го она аб со лют но ни че го сде лать не мо жет. Итак, 
мы уже во всю поль зу ем ся кон трак та ми, про сто за пи сы вая сиг на ту ры.
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Что бы вы ощу ти ли кон тракт ную мощь сиг на тур функ ций, при ве дем 
од но не боль шое ис то ри че ское сви де тель ст во. Ран няя, еще до по яв ле-
ния стан дар та вер сия язы ка C (на зван ная «K&R C» в честь сво их соз да-
те лей Кер ни га на и Ри чи) бы ла с сюр при зом: при вы зо ве не объ яв лен ной 
функ ции ком пи ля тор K&R C счи тал, что она об ла да ет сле дую щей сиг-
на ту рой:

// Ес ли вы не объ я ви ли функ цию sqrt, но вы зва ли ее,
// то это рав но силь но то му, что вы объ я ви ли ее сле дую щим об ра зом, 
// а по том вы зва ли
int sqrt(...);

Дру ги ми сло ва ми, ес ли вы за бы ва ли вклю чить с по мо щью ди рек ти вы 
#include за го ло воч ный файл math.h (пре дос тав ляю щий кор рект ную сиг-
на ту ру для sqrt), то мог ли без по мех со сто ро ны ком пи ля то ра сде лать 
вы зов sqrt("hello"). (Мно го то чи ем обо зна че но пе ре мен ное чис ло ар гу-
мен тов, од но из са мых не без опас ных средств C.)

Ко вар ст во ошиб ки за клю ча лось в том, что вы зов sqrt(2), ском пи ли ро-
ван ный с фай лом math.h и без это го фай ла, де лал со вер шен но раз ные ве-
щи. С ди рек ти вой #include ком пи ля тор пе ред вы зо вом sqrt кон вер ти ро-
вал ар гу мент 2 в 2.0, а без ди рек ти вы ме ж ду сто ро на ми воз ни ка ло тра ги-
че ское не по ни ма ние: ини циа тор от прав лял 2, а sqrt счи ты ва ла би нар-
ное пред став ле ние это го зна че ния так, буд то это бы ло чис ло с пла ваю щей 
за пя той, что в 32-раз ряд ном фор ма те IEEE со став ля ет 2.8026e-45. Язык 
C осоз нал серь ез ность этой про бле мы и уст ра нил ее, вве дя тре бо ва ние 
для всех функ ций пре дос тав лять про то ти пы.

Про стые кон трак ты для функ ций мож но фор му ли ро вать с по мо щью их 
ат ри бу тов и ти пов. Ко ли че ст во ат ри бу тов ог ра ни че но, но но вый тип 
лег ко оп ре де лить в лю бой мо мент. На сколь ко важ ны ти пы в опи са нии 
кон трак тов? От вет, к со жа ле нию, та ков (по край ней ме ре, с те ку щей 
тех но ло ги ей): ти пы не яв ля ют ся аде к ват ным сред ст вом для вы ра же-
ния да же уме рен но слож ных кон трак тов.

Раз ра бот чик мог бы из ло жить кон тракт функ ции в до ку мен та ции по 
этой функ ции, но, уве рен, все со гла сят ся, что та кой под ход да ле ко не 
удов ле тво ри те лен. Поль зо ва те ли ком по нен та не все гда чи та ют до ку мен-
та цию с долж ным вни ма ни ем, а ес ли и чи та ют, то мо гут про сто оши-
бить ся. Кро ме то го, до ку мен та ция обыч но от ста ет от про ек та и реа ли-
за ции, осо бен но ко гда спе ци фи ка ции не три ви аль ны и по сто ян но из ме-
ня ют ся (как не ред ко бы ва ет).

Кон тракт ное про грам ми ро ва ние из бра ло бо лее про стой под ход: кон-
тракт ные тре бо ва ния пред став ля ют со бой ис пол няе мые пре ди ка ты – 
фраг мен ты ко да, опи сы ваю щие кон тракт в ви де ло ги че ских ус ло вий. 
Рас смот рим по оче ре ди ка ж дый из этих пре ди ка тов.
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10.2. Утверждения
Вы ра же ние assert бы ло оп ре де ле но в разделе 2.3.4.1, и с тех пор мы ис-
поль зо ва ли его по все ме ст но, по умол ча нию при зна вая по лез ность по-
ня тия «ут вер жде ние». В до пол не ние от ме тим, что боль шин ст во язы ков 
вклю ча ют не ко то рый ме ха низм про вер ки ут вер жде ний в ви де при ми-
ти ва язы ка или биб лио теч ной кон ст рук ции.

На пом ним, что вы ра же ние с клю че вым сло вом assert – это ут вер жде-
ние: по  пла ну  та кое вы ра же ние долж но быть ис тин ным (не ну ле вым) 
при лю бом за пус ке про грам мы и не за ви си мо от вход ных дан ных:

int a, b;
...
assert(a == b);
assert(a == b, "a и b раз ные");

Ут вер ждае мое вы ра же ние обыч но яв ля ет ся ло ги че ским, но мо жет иметь 
лю бой тип, зна че ние ко то ро го мож но про ве рить с по мо щью кон ст рук-
ции if: чи сло вой тип, мас сив, ука за тель или ссыл ка на класс. Ес ли вы-
ра же ние ну ле вое, при вы пол не нии ин ст рук ции assert по ро ж да ет ся ис-
клю че ние ти па AssertError; в про тив ном слу чае ни че го не про ис хо дит. 
Ес ли по ро ж де но ис клю че ние клас са AssertError, не обя за тель ный стро-
ко вый па ра метр ста но вит ся ча стью это го объ ек та. Стро ка вы чис ля ет-
ся, толь ко ес ли ут вер ждае мое вы ра же ние дей ст ви тель но ну ле вое, что 
по зво ля ет сэ ко но мить на не ко то рых по тен ци аль но за трат ных вы чис ле-
ни ях:

import std.conv;

void fun() {
   int a, b;
   ...
   assert(a == b);
   assert(a == b, text(a, " и ", b, " раз ные"));
}

Функ ция std.conv.text кон вер ти ру ет и объ еди ня ет все свои ар гу мен ты 
в стро ку. Что бы вы пол нить эти опе ра ции, нуж но по тру дить ся: вы де-
лить па мять, про вес ти пре об ра зо ва ния и т. д. Бы ло бы рас то чи тель но 
вы пол нять всю эту ра бо ту в слу чае ус пеш но го вы пол не ния ин ст рук ции 
assert, так что вто рой ар гу мент вы чис ля ет ся, толь ко ес ли пер вый ока-
зы ва ет ся ну ле вым.

Что долж на де лать ин ст рук ция assert в слу чае не уда чи? Воз мож ный 
ва ри ант (имен но так и по сту па ет од но имен ный мак рос из C) – при ну ди-
тель но за вер шить вы пол не ние про грам мы. А в языке D ин ст рук ция 
assert по ро ж да ет в та ком слу чае ис клю че ние. Тем не ме нее это не обыч-
ное ис клю че ние; это объ ект клас са AssertError, до чер не го клас са Error – 
сверх ис клю че ния, о ко то ром шла речь в разделе 9.2.
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Объ ект ти па AssertError, по ро ж ден ный ин ст рук ци ей assert, про хо дит 
че рез об ра бот чи ки catch(Exception), как го ря чий нож сквозь мас ло. Это 
хо ро шо, по сколь ку не уда чи при про вер ке ут вер жде ний сви де тель ст ву-
ют о ло ги че ских ошиб ках в ва шей про грам ме, и обыч но хо чет ся, что бы 
ло ги че ские ошиб ки как мож но ско рее и ак ку рат нее ос та нав ли ва ли вы-
пол не ние при ло же ния.

Что бы пе ре хва тить ис клю че ние ти па AssertError, ука жи те в об ра бот чи-
ке catch в ка че ст ве ар гу мен та не класс Exception или его по том ка, а класс 
Error или пря мо AssertError. Но по вто ряю: вряд ли вам ко гда-ли бо при-
го дит ся пе ре хват ис клю че ний ти па Error.

10.3. Предусловия
Пре ду сло вия – это кон тракт ные обя за тель ст ва, ко то рые долж ны быть 
вы пол не ны при вхо де в функ цию. Пред по ло жим, мы хо тим с по мо щью 
кон трак та по тре бо вать для функ ции fun не от ри ца тель ные вход ные дан-
ные. Это пре ду сло вие, ко то рое функ ция fun предъ яв ля ет вы зы ваю ще-
му ее ко ду. В язы ке D пре ду сло вие за пи сы ва ет ся так:

double fun(double x)
in {
   assert(x >= 0);
}
body {
   // Реа ли за ция fun
   ...
}

Кон тракт in ав то ма ти че ски вы пол ня ет ся пе ред вы пол не ни ем те ла функ-
ции. Фак ти че ски это бо лее про стая вер сия ко да:

double fun(double x) {
   assert(x >= 0);
   // Реа ли за ция fun
   ...
}

Но мы еще уви дим, как важ но от де лить пре ду сло вие от те ла функ ции, 
осо бен но при ис поль зо ва нии объ ек тов и на сле до ва ния.

Не ко то рые язы ки сво дят ог ра ни че ния к ло ги че ским вы ра же ни ям и ав-
то ма ти че ски по ро ж да ют ис клю че ние, ес ли та кое ло ги че ское вы ра же-
ние лож но, на при мер:

// Не D
double fun(double x)
in (x >= 0)
body {
   ...
}
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D бо лее ги бок – он по зво ля ет про ве рять да же те пре ду сло вия, ко то рые 
труд но ото бра зить оди ноч ным ло ги че ским вы ра же ни ем. Кро ме то го, он 
пре дос тав ля ет вам пра во по ро ж дать ис клю че ния лю бо го ти па, а не толь-
ко AssertError. На при мер, функ ция fun мо жет по ро дить ис клю че ние, за-
по ми наю щее оши боч ные вход ные дан ные:

import std.conv, std.exception;

class CustomException : Exception {
   private string origin;
   private double val;
   this(string msg, string origin, double val) {
      super(msg);
      this.origin = origin;
      this.val = val;
   }
   override string toString() {
      return text(origin, ": ", super.toString(), val);
   }
}

double fun(double x)
in {
   if (x !>= 0) {
      throw new CustomException(
         "От ри ца тель ное зна че ние вход но го па ра мет ра",
         "fun", x);
   }
}
body {
   double y;
   // Реа ли за ция fun
   ...
   return y;
}

Но не зло упот реб ляй те этой гиб ко стью. Как уже го во ри лось, ин ст рук-
ция assert по ро ж да ет ис клю че ние ти па AssertError, ко то рое не яв ля ет ся 
обыч ным ис клю че ни ем. Сиг на ли зи ро вать о не вы пол не нии пре ду сло-
вия луч ше все го с по мо щью ис клю че ний ти па AssertError и дру гих по-
том ков клас са Error, а не Exception, по то му что не вы пол не ние пре ду сло-
вия сви де тель ст ву ет о серь ез ной ло ги че ской ошиб ке в ва шей про грам-
ме, а та кие ошиб ки не пла ни ру ет ся об ра ба ты вать обыч ным спо со бом.

На са мом де ле, что бы за пре тить та кое не кор рект ное ис поль зо ва ние 
кон трак тов, ком пи ля тор пред при ни ма ет оп ре де лен ные ме ры. Во-пер-
вых, внут ри бло ка in нель зя вы пол нить ин ст рук цию return, а зна чит, 
вам не раз ре шат пол но стью про пус тить те ло функ ции с по мо щью кон-
трак та. Во-вто рых, D стро го за пре ща ет из ме нять па ра мет ры внут ри 
кон трак та. На при мер, сле дую щий код оши бо чен:
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double fun(double x)
in {
   if (x <= 0) x = 0; // Ошиб ка!
   // Нель зя из ме нить па ра метр x внут ри кон трак та!
}
body {
   double y;
   ...
   return y;
}

Но хо тя ком пи ля тор и мог бы на стаи вать на функ цио наль ной чис то те 
кон трак та (что бы ло бы ло гич но), он это го не де ла ет. То есть внут ри кон-
трак та вы по-преж не му мо же те из ме нять гло баль ные пе ре мен ные или 
ге не ри ро вать вы вод. Эта сво бо да бы ла пре дос тав ле на не про сто так: 
«не чис тые» кон трак ты по лез ны во вре мя се ан сов от лад ки, и за пре тить 
их бы ло бы слиш ком жес то ко. Кон тракт ный код пред на зна чен лишь 
для то го, что бы про ве рять под чи не ние кон трак ту и по ро ж дать ис клю-
че ние в слу чае на ру ше ния кон трак та, – и боль ше ни для че го.

10.4. Постусловия
Имея лишь in-кон тракт, функ ция fun ос та ет ся ан ти сим мет рич ной и как 
бы не че ст ной: она предъ яв ля ет ини циа то ру вы зо ва тре бо ва ния, но не 
пре дос тав ля ет ни ка ких га ран тий. С ка кой ста ти то гда ини циа то ру вы-
зо ва тру дить ся, пе ре да вая в fun не от ри ца тель ное чис ло? Для про вер ки 
по сту сло вий слу жит out-кон тракт. Пред по ло жим, fun га ран ти ру ет, что 
вер нет ре зуль тат в диа па зо не от 0 до 1:

double fun(double x)
// Как и рань ше
in {
   assert(x >= 0);
}
// до бав ле но
out(result) {
   assert(result >= 0 && result <= 1);
}
body {
   // Реа ли за ция fun
   double y;
   ...
   return y;
}

Ес ли in-кон тракт те ла функ ции по ро дит ис клю че ние, блок out во об ще 
не бу дет вы пол нен. По сту сло вие вы пол ня ет ся, толь ко ес ли пре ду сло вие 
вы пол не но и те ло функ ции без про блем вер ну ло ре зуль тат. Па ра метр 
result, пе ре да вае мый в блок out, со дер жит зна че ние, ко то рое функ ция 
го то ва вер нуть. Пе ре да ча па ра мет ра result не яв ля ет ся не об хо ди мой; 
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out{...} – то же кор рект ный out-кон тракт, ко то рый не ис поль зу ет ре зуль-
тат ли бо при ме ня ет ся к функ ции ти па void. В на шем при ме ре в ка че ст-
ве result вы сту па ет ко пия y.

Как и in-кон тракт, out-кон тракт лишь про ве ря ет, но не из ме ня ет. Вза-
имо дей ст вие out-кон трак та с внеш ним ми ром сво дит ся к от сут ст вию 
дей ст вий (ес ли по сту сло вие вы пол не но) или к по ро ж де нию ис клю че ния 
(ес ли по сту сло вие не вы пол не но). От ме тим, что out-кон тракт – не луч-
шее ме сто для на ве де ния по ряд ка в по след ний мо мент. Вы чис ляй те ре-
зуль тат в те ле функ ции и про ве ряй те его в бло ке out. Сле дую щий код не 
ком пи ли ру ет ся по двум при чи нам: out-кон тракт пы та ет ся из ме нить пе-
ре мен ную result, а так же де ла ет (без вред ную, но по доз ри тель ную) по-
пыт ку из ме нить ар гу мент:

int fun(int x)
out(result) {
   x = 42;                     // Ошиб ка!
      // Нель зя из ме нить па ра метр x внут ри кон трак та!
   if (result < 0) result = 0; // Ошиб ка!
      // Нель зя из ме нить ре зуль тат внут ри кон трак та!
}
body {
   ...
}

10.5. Инварианты
Ин ва ри ант – ус ло вие, ко то рое ос та ет ся ис тин ным на оп ре де лен ных эта-
пах вы чис ле ния. На при мер, чис тая функ ция га ран ти ру ет, что со стоя-
ние про грам мы ос та нет ся пол но стью не из мен ным от на ча ла и до кон ца 
вы пол не ния функ ции. Та кая га ран тия очень на деж на, но слиш ком стро-
га, что бы к ней мож но бы ло час то при бе гать.

Бо лее уз ко на прав лен ный ин ва ри ант мо жет ка сать ся ин ди ви ду аль но го 
объ ек та, и имен но с та кой мо де лью ра бо та ет D. Рас смот рим, на при мер, 
про стой класс Date, ко то рый хра нит зна че ния дня, ме ся ца и го да в ви де 
от дель ных це лых чи сел:

class Date {
   private uint year, month, day;
   ...
}

Ра зум но пред по ло жить, что в те че ние все го вре ме ни жиз ни объ ек та ти-
па Date его чле ны day, month и year не долж ны при ни мать бес смыс лен ные 
зна че ния. Вы ра зить та кое тре бо ва ние мож но с по мо щью ин ва ри ан та:

import std.algorithm, std.range;

class Date {
private:
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   uint year, month, day;
   invariant() {
      assert(1 <= month && month <= 12);
      switch (day) {
         case 29:
            assert(month != 2 || leapYear(year));
            break;
         case 30:
            assert(month != 2);
            break;
         case 31:
            assert(longMonth(month));
            break;
         default:
            assert(1 <= day && day <= 28);
            break;
      }
      // Ни ка ких ог ра ни че ний на год
   }
   // Вспо мо га тель ные функ ци ии
   static pure bool leapYear(uint y) {
      return (y % 4) == 0 && (y % 100 || (y % 400) == 0);
   }
   static pure bool longMonth(uint m) {
      return !(m & 1) == (m > 7);
   }
public:
   ...
}

С по мо щью трех про ве рок для чи сел ме ся ца 29, 30 и 31 вы пол ня ет ся об-
ра бот ка осо бых слу ча ев для фев ра ля ви со кос но го го да. Про ве ряю щая 
функ ция longMonth воз вра ща ет true, ес ли в ме ся це 31 день, и ра бо та ет по 
прин ци пу «ме сяц с чет ным но ме ром яв ля ет ся длин ным то гда и толь ко 
то гда, ко гда на сту па ет по сле ию ля», что со от вет ст ву ет ис ти не (длин ные 
ме ся цы име ют но ме ра 1, 3, 5, 7, 8, 10 и 12).

Ин ва ри ант дол жен вы пол нять ся все гда, для всех кор рект ных объ ек тов 
ти па Date. Тео ре ти че ски ком пи ля тор мо жет ге не ри ро вать про вер ки ин-
ва ри ан тов в ка кой угод но мо мент. Он мог бы, на при мер, сво ей вла стью 
до ба вить про вер ку ин ва ри ан та по сле ка ж дой ин ст рук ции, что бы ло бы 
не толь ко не эф фек тив но, но и не кор рект но. Рас смот рим ини циа ли за цию 
од но го объ ек та ти па Date дру гим:

   // Внут ри клас са Date
   void copy(Date another) {
      year = another.year;
      __call_invariant(); // Встав ле но ком пи ля то ром
      month = another.month;
      __call_invariant(); // Встав ле но ком пи ля то ром
      day = another.day;
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      __call_invariant(); // Встав ле но ком пи ля то ром
   }

Впол не воз мож но, что где-то ме ж ду эти ми ин ст рук ция ми со стоя ние Date 
вре мен но ста но вит ся не кор рект ным, так что встав ка вы чис ле ния ин ва-
ри ан та по сле ка ж дой ин ст рук ции – при ем то же не кор рект ный. (На при-
мер, в хо де при свое ния да те, в те ку щий мо мент со дер жа щей 29 фев ра ля 
2012 г., да ты 1 ав гу ста 2015 г. объ ект вре мен но пе ре во дит ся в со стоя ние 
29 фев ра ля 2015, а эта да та не кор рект на.)

А ес ли встав лять вы зо вы ин ва ри ан та в на ча ле и в кон це ка ж до го ме то-
да? Сно ва не то. Пред по ло жим, что функ ция пе ре во дит да ту на ме сяц 
впе ред. Та кая функ ция мог ла бы, на при мер, от сле жи вать еже ме сяч ные 
со бы тия. Функ ция долж на уде лять вни ма ние лишь кор рек ти ров ке дня 
бли же к кон цу ме ся ца, так что бы да та из ме ня лась, на при мер с 31 ав гу-
ста на 30 сен тяб ря.

   // Внут ри клас са Date
   void nextMonth() {
      __call_invariant();             // Встав ле но ком пи ля то ром
      scope(exit) __call_invariant(); // Встав ле но ком пи ля то ром
      if (month == 12) {
         ++year;
         month = 1;
      } else {
         ++month;
         adjustDay();
      }
   }
   // Вспо мо га тель ная функ ция
   private void adjustDay() {
      __call_invariant();             // Встав ле но ком пи ля то ром
                                      // (ПРО БЛЕ МА ТИЧ НО)
      scope(exit) __call_invariant(); // Встав ле но ком пи ля то ром
                                      // (ПРО БЛЕ МА ТИЧ НО)
      switch (day) {
         case 29:
            if (month == 2 && !leapYear(year)) day = 28;
            break;
         case 30:
            if (month == 2) day = 28 + leapYear(year);
            break;
         case 31:
            if (month == 2) day = 28 + leapYear(year);
            else if (!isLongMonth(month)) day = 30;
            break;
         default:
            // Ни че го не де лать
            break;
      }
   }
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Функ ция nextMonth за бо тит ся о сме не лет и ис поль зу ет вспо мо га тель ную 
ло каль ную (private) функ цию adjustDay, что бы обес пе чить кор рект ность 
да ты. Здесь-то и кро ет ся про бле ма: на вхо де в adjustDay ин ва ри ант мо жет 
ока зать ся «сло ман ным»! Ра зу ме ет ся, мо жет – ведь функ ция adjust Day 
пред на зна че на имен но для ис прав ле ния объ ек та клас са Date!

Что де ла ет функ цию adjustDay осо бен ной? Уро вень дос ту па: это ло каль-
ная (за кры тая) функ ция, дос туп ная толь ко дру гим функ ци ям, имею-
щим пра во мо ди фи ци ро вать объ ект клас са Date. В об щем слу чае на вхо-
де в за кры тую функ цию и на вы хо де из нее до пус ка ет ся не со блю де ние 
ин ва ри ан та. Где ин ва ри ант точ но дол жен вы пол нять ся, так это на гра-
ни цах об ще дос туп ных ме то дов: объ ект не до пус тит, что бы кли ент ские 
опе ра ции за стиг ли или ос та ви ли его в не кор рект ном со стоя нии.

Как на счет за щи щен ных (protected) функ ций? В со от вет ст вии с об су ж-
де ни ем в разделе 6.7.6 уро вень дос ту па protected лишь не мно гим луч ше 
public. Тем не ме нее по счи та ли, что тре бо вать со блю де ния ин ва ри ан та 
на гра ни цах за щи щен ных функ ций – че рес чур стро го. 

Ес ли класс оп ре де ля ет ин ва ри ант, ком пи ля тор ав то ма ти че ски встав ля-
ет об ра ще ния к это му ин ва ри ан ту в сле дую щих мес тах:

1. В кон це всех кон ст рук то ров.

2. В на ча ле де ст рук то ра.

3. В на ча ле и кон це всех об ще дос туп ных не ста ти че ских ме то дов.

Пред ста вим, что мы на де ли рент ге нов ские оч ки, по зво ляю щие ви деть 
код, встав лен ный ком пи ля то ром в класс Date. Вот что мы бы уви де ли:

class Date {
   private uint day, month, year;
   invariant() { ... }
   this(uint day, uint month, uint year) {
      scope(exit) __call_invariant();
      ...
   }
   ~this() {
      __call_invariant();
      ...
   }
   void somePublicMethod() {
      __call_invariant();
      scope(exit) __call_invariant();
      ...
   }
}

До ба вим па ру слов о кон ст рук то ре и де ст рук то ре. Вспом ни те, что го во-
ри лось о жиз нен ном цик ле объ ек та в разделе 6.3: по сле вы де ле ния па-
мя ти под объ ект он счи та ет ся пол но стью дее спо соб ным. Сле до ва тель но, 
да же ес ли кон ст рук тор по ро ж да ет ис клю че ние, он все рав но дол жен 
оста вить объ ект в со стоя нии, под чи няю щем ся ус ло вию ин ва ри ан та.
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10.6. Пропуск проверок контрактов. 
Итоговые сборки

Кон трак ты пред на зна че ны толь ко для про вер ки внут рен ней ло ги ки 
при ло же ния. В со от вет ст вии с этим со гла ше ни ем боль шин ст во (ес ли не 
все) про грамм ных сис тем, под дер жи ваю щих кон трак ты, так же пре до-
став ля ют ре жим, в ко то ром про вер ка кон трак тов иг но ри ру ет ся. Пред-
по ло жи тель но этот ре жим при ме ня ет ся толь ко к дос ко наль но ос мот-
рен ным, про ве рен ным и про тес ти ро ван ным про грам мам.

Лю бой ком пи ля тор язы ка D пре дос тав ля ет флаг (-release в слу чае эта-
лон ной реа ли за ции), при за да нии ко то ро го кон трак ты пол но стью иг но-
ри ру ют ся, то есть ком пи ля тор вы пол ня ет син так си че ский ана лиз и про-
вер ки ти пов для все го ко да кон трак тов, но не ос тав ля ет от не го и сле да 
в ис пол няе мом би нар ном фай ле. Ре зуль тат ито го вой сбор ки ис пол ня ет ся 
без про вер ки кон трак тов (что рис ко ван нее), но за то на пол ной ско ро сти. 
Ес ли в при ло же нии все раз ло же но по по лоч кам, до пол ни тель ный риск, 
свя зан ный с про пус ком про ве рок кон трак тов, очень мал и пол но стью 
ис ку па ет ся уве ли че ни ем ско ро сти. Воз мож ность за пус ка без кон трак-
тов – вес кий до вод в поль зу пре ду пре ж де ния о том, что код не дол жен 
ис поль зо вать кон трак ты для обыч ных про ве рок, ко то рые впол не мо гут 
за вер шать ся не уда чей. Кон трак ты долж ны быть за ре зер ви ро ва ны для 
не до пус ти мых оши бок, от ра жаю щих изъ ян ло ги ки ва ше го при ло же-
ния. По вто ряю: ни ко гда не про ве ряй те кор рект ность вво да дан ных 
поль зо ва те лем с по мо щью кон трак тов. Кро ме то го, вспом ни те не од но-
крат ные пре ду пре ж де ния о том, что внут ри assert, in и out нель зя вы-
пол нять ни ка кие важ ные дей ст вия. Те перь со вер шен но яс но по че му: 
про грам ма, ко то рая так не хо ро шо по сту па ет, по че му-то по-раз но му ве-
дет се бя в про ме жу точ ной и ито го вой сбор ках.

Од на из наи бо лее час тых оши бок – ут вер жде ние вы ра же ний с по боч ны-
ми эф фек та ми, на при мер assert(++x < y), ко то ро му су ж де но стать на-
стоя щей го ло во лом кой. Это худ шее из воз мож но го: ошиб ка по яв ля ет ся 
толь ко в ито го вой сбор ке, ко гда у вас по оп ре де ле нию мень ше средств 
для об на ру же ния ис точ ни ка про бле мы.

10.6.1. enforce – это не (совсем) assert
Жаль, что удоб ные ин ст рук ции с клю че вым сло вом assert ис че за ют из 
ито го вых сбо рок. Вме сто 

if (!expr1) throw new SomeException;
...
if (!expr2) throw new SomeException;
...
if (!expr3) throw new SomeException;

мож но бы ло бы на пи сать про сто
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assert(expr1);
...
assert(expr2);
...
assert(expr3);

Вви ду ла ко нич но сти ин ст рук ции assert мно же ст во биб лио тек пре до-
став ля ют «assert с га ран ти ей» – сред ст во, ко то рое про ве ря ет ус ло вие 
и в слу чае ну ле во го ре зуль та та по ро ж да ет ис клю че ние не за ви си мо от 
то го, как вы про ве ли ком пи ля цию – в ре жи ме ито го вой сбор ки или нет. 
Та кие «кон тро ле ры» есть в C – это VERIFY, ASSERT_ALWAYS и ENFORCE. Язык 
D оп ре де ля ет ана ло гич ную функ цию enforce в мо ду ле std.exception. Ис-
поль зуй те enforce с тем же син так си сом, что и assert:

enforce(expr1);
enforce(expr2, "Это не со всем вер но");

Ес ли вы ра же ние-ар гу мент – ну ле вое, функ ция enforce по ро ж да ет ис-
клю че ние ти па Exception не за ви си мо от то го, как вы ском пи ли ро ва ли 
про грам му – в ре жи ме ито го вой или про ме жу точ ной сбор ки. По ро ж де-
ние ис клю че ния дру го го ти па за да ет ся так:

import std.exception;
bool something = true;

enforce(something, new Error("Что-то не так"));

Ес ли зна че ние something ну ле вое, по ро ж да ет ся объ ект, пе ре дан ный во 
вто ром ар гу мен те; функ ция enforce ис поль зу ет ме ха низм ле ни вых ар-
гу мен тов1, так что ес ли зна че ние вы ра же ния something не ну ле вое, ни ка-
ко го соз да ния объ ек та не про изой дет.

Не смот ря на то что assert и enforce вы гля дят и ве дут се бя сход ным об ра-
зом, слу жат они прин ци пи аль но раз ным це лям. Не за бы вай те о раз ли-
чи ях ме ж ду эти ми дву мя кон ст рук ция ми:

• assert про ве ря ет ло ги ку ва ше го при ло же ния, а enforce – ус ло вия 
воз ник но ве ния оши бок, не уг ро жаю щих це ло ст но сти ва ше го при ло-
же ния;

• assert по ро ж да ет толь ко ис клю че ние ти па AssertError, по сле ко то ро-
го вос ста нов ле ние не воз мож но, а enforce по умол ча нию по ро ж да ет 
ис клю че ние, по сле ко то ро го вос ста нов ле ние воз мож но (и мо жет по-
ро дить лю бое ис клю че ние – дос та точ но ука зать его во вто ром ар гу-
мен те);

• assert мо жет ис чез нуть, по это му, пы та ясь вы яс нить ло ги ку по то ка 
управ ле ния в сво ей функ ции, не сто ит об ра щать вни ма ние на ут вер-
жде ния; enforce ни ко гда не ис че за ет, так что по сле вы зо ва enforce(e) 
мож но пред по ла гать, что зна че ние e не ну ле вое.

1 Ле ни вые ар гу мен ты опи са ны в разделе 5.2.4. – Прим. на уч. ред.
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10.6.2. assert(false) – останов программы
Ес ли во вре мя ком пи ля ции из вест но, что кон стан та рав на ну лю, то ут-
вер жде ние с этой кон стан той (ви да assert(false), assert(0) и assert(null)) 
ве дет се бя не сколь ко ина че, чем обыч ное ут вер жде ние.

В ре жи ме про ме жу точ ной сбор ки ин ст рук ция assert(false); не де ла ет 
ни че го осо бен но го: она лишь по ро ж да ет ис клю че ние ти па AssertError.

За то в ре жи ме ито го вой сбор ки ин ст рук ция assert(false); не ис клю ча ет-
ся при ком пи ля ции; она все гда вы зы ва ет ос та нов про грам мы. Но в этом 
слу чае не бу дет ни ис клю че ния, ни шан са про дол жить вы пол не ние по-
сле то го, как оче редь дош ла до assert(false). Про изой дет про грамм ный 
сбой. На ма ши нах мар ки Intel для это го есть ин ст рук ция HLT (от halt – 
стой!), при ну ди тель но за вер шаю щая вы пол не ние про грам мы.

Мно гие из нас вос при ни ма ют сбой как опас ное со бы тие, сви де тель ст-
вую щее о том, что про грам ма вы шла из-под кон тро ля. Это мне ние ши-
ро ко рас про стра не но, ско рее все го по то му, что вы пол не ние про грамм, 
ре аль но вы шед ших из-под кон тро ля, обыч но за вер ша ет ся сбо ем. Од на-
ко assert(false) – это весь ма кон тро ли руе мый спо соб ос та но вить вы пол-
не ние про грам мы. На са мом де ле, в не ко то рых опе ра ци он ных сис те мах 
HLT ав то ма ти че ски за гру жа ет ваш от лад чик, по зи цио ни руя его на той 
са мой ин ст рук ции assert, ко то рая вы зва ла сбой.

Для че го нуж но это осо бое по ве де ние assert(false)? Са мое оче вид ное 
при ме не ние ка са ет ся про грамм сис тем но го уров ня. Не об хо дим пе ре но-
си мый спо соб вы пол нить HLT, а assert(false) хо ро шо впи сы ва ет ся в язык. 
До ба вим, что ком пи ля тор в кур се се ман ти ки assert(false), на при мер он 
за пре ща ет ос тав лять по сле вы ра же ния assert(false) «мерт вый» код:

int fun(int x) {
   ++x;
   assert(false);
   return x; // Ошиб ка!
             // Ин ст рук ция не дос туп на!
}

В дру гих си туа ци ях, на обо рот, assert(false) по мо жет пре сечь ошиб ку 
ком пи ля то ра. Рас смот рим, на при мер, вы зов толь ко что упо мя ну той 
стан дарт ной функ ции std.exception.enforсe(false):

import std.exception;

string fun() {
   ...
   enforce(false, "про дол жать не воз мож но"); // Все гда по ро ж да ет ис клю че ние
   assert(false);                           // Эта ин ст рук ция не дос туп на
}

Вы зов enforce(false) все гда по ро ж да ет ис клю че ние, но ком пи ля тор не 
зна ет об этом. Ин ст рук ция assert(false); да ет ком пи ля то ру по нять, что 
эта точ ка не дос ти жи ма. За вер шить вы пол не ние fun мож но и с по мо щью 
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ин ст рук ции return "";, но ес ли поз же кто-ни будь за ком мен ти ру ет вы зов 
enforce, fun нач нет воз вра щать фик тив ные зна че ния. Вы ра же ние as-
sert(false) – на стоя щий deus ex machina, из бав ляю щий ваш код от та-
ких си туа ций.

10.7. Контракты – не для очистки входных данных
Этот раз дел по свя щен спор но му во про су в свя зи с кон трак та ми, по слу-
жив ше му ис точ ни ком дли тель ных де ба тов. Суть во про са: «Ку да луч ше 
по мес тить вы пол няе мую функ ци ей про вер ку: в кон тракт или в те ло 
функ ции?»

При пер вом зна ком ст ве с кон тракт ным про грам ми ро ва ни ем мно гие 
под да ют ся ис ку ше нию пе ре не сти боль шин ст во про ве рок в кон трак ты. 
Рас смот рим при мер функ ции readText, ко то рая пол но стью счи ты ва ет 
текст из фай ла в стро ку. Воо ру жив шись кон трак та ми, мож но оп ре де-
лить эту функ цию так:

import std.file, std.utf;

string readText(in char[] filename)
out(result) {
   std.utf.validate(result);
}
body {
   return cast(string) read(filename);
}

(На са мом де ле, readText – это функ ция из стан дарт ной биб лио те ки; 
най ти ее мож но в мо ду ле std.file.)

Функ ция readText по ла га ет ся на две дру гие функ ции для ра бо ты с фай-
лом. Во-пер вых, что бы це ли ком за гру зить файл в бу фер па мя ти, readText 
вы зы ва ет функ цию read. Бу фер па мя ти име ет тип void[]; функ ция read-
Text пре об ра зу ет это зна че ние в стро ку с по мо щью опе ра то ра cast. Но 
ос та нав ли вать ся на этом нель зя: что ес ли файл со дер жит не кор рект ные 
UTF-зна ки? Что бы про ве рить ре зуль тат пре об ра зо ва ния, out-кон тракт 
вы зы ва ет при ме ни тель но к ре зуль та ту readText функ цию std.utf.vali-
date, ко то рая по ро ж да ет ис клю че ние ти па UtfException, ес ли бу фер со-
дер жит не кор рект ный UTF-знак.

Все бы ло бы хо ро шо, ес ли бы не один ос но во по ла гаю щий мо мент: кон-
трак ты долж ны под твер ждать со стоя тель ность ло ги ки  при ло же ния, 
а не кор рект ность его вход ных дан ных. То, что не счи та ет ся про бле мой 
са мо го при ло же ния, не долж но вклю чать ся в кон тракт. Кро ме то го, 
кон трак ты не пред на зна че ны для из ме не ния се ман ти ки при ло же ния – 
от сю да и на ме рен ные ог ра ни че ния D на то, что мож но из ме нить внут ри 
кон трак та.

Ес ли пред по ло жить, что все кон трак ты ус пеш но вы пол ня ют ся, по ве де-
ние и ре зуль тат ра бо ты при ло же ния не долж ны за ви сеть от то го, что 
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кон трак ты дей ст ви тель но де ла ют или не де ла ют. Это очень про стой 
и лег ко за по ми наю щий ся тест, по мо гаю щий оп ре де лить, что яв ля ет ся 
кон трак том, а что нет. Кон трак ты – это про вер ки спе ци фи ка ции, и ес ли 
в кор рект ной реа ли за ции их уб рать, это не по влия ет на даль ней шую ра-
бо ту реа ли за ции! Вот как долж ны ра бо тать кон трак ты. Воз мож но, по-
зи тив ное ми ро ощу ще ние за став ля ет вас на де ять ся, что файл все гда бу-
дет пра виль ным, но со от вет ст вую щее тре бо ва ние не впи сы ва ет ся в спе-
ци фи ка цию. Вот кор рект ное оп ре де ле ние readText, де лаю щее про вер ку 
не отъ ем ле мой ча стью функ ции:

import std.file, std.utf;

string readText(in char[] filename) {
   auto result = cast(string) read(filename);
   std.utf.validate(result);
   return result;
}

Все это при во дит к та ко му от ве ту на во прос о месте рас по ло же ния про-
ве рок: ес ли про вер ка ка са ет ся ло ги ки при ло же ния, то ее сле ду ет по мес-
тить в кон тракт; в про тив ном слу чае про вер ку по ме ща ют в те ло функ-
ции и ни ко гда не про пус ка ют.

Зву чит не пло хо, но как оп ре де лить по ня тие «ло ги ка при ло же ния» для 
при ло же ния, по стро ен но го из от дель ных стан дарт ных биб лио тек, на-
пи сан ных не за ви си мы ми сто ро на ми? Пред ставь те боль шую биб лио те-
ку об ще го на зна че ния, та кую как Microsoft Windows API или K Desktop 
Environment. По доб ные API ис поль зу ют ся мно же ст вом при ло же ний, 
и биб лио теч ные функ ции не из беж но по лу ча ют ар гу мен ты, не со от вет-
ст вую щие спе ци фи ка ции. (На са мом де ле, API опе ра ци он ной сис те мы 
дол жен быть рас счи тан на по лу че ние все воз мож ных не кор рект ных ар-
гу мен тов.) Ес ли при ло же ние не вы пол ни ло пре ду сло вие вы зо ва биб лио-
теч ной функ ции, чья это ви на? Оче вид но, что это ошиб ка при ло же ния, 
но имен но биб лио те ка по лу ча ет удар – в ви де не ста биль но сти, не пред-
ска зуе мо го по ве де ния, ис пор чен но го внут рен не го со стоя ния биб лио те-
ки, сбо ев, всех этих не при ят но стей сра зу. Хоть это и яв ная не спра вед-
ли вость, но, к со жа ле нию, дос та ет ся за эти про бле мы в ос нов ном биб-
лио те ке («Биб лио те ка Xyz склон на к не ста биль но сти и не ожи дан ным 
при чу дам»), а не кри вой ло ги ке при ло же ний, ко то рые ее ис поль зу ют.

Ши ро ко рас про стра нен ный API об ще го на зна че ния дол жен про ве рять 
вход ные дан ные всех сво их функ ций как по ло же но – не в кон трак тах. 
От сут ст вие про вер ки ар гу мен та – од но знач но ошиб ка биб лио те ки. Ни 
один пресс-сек ре тарь не ста нет раз ма хи вать кни гой или стать ей со сло-
ва ми: «Мы вез де ис поль зо ва ли кон тракт ное про грам ми ро ва ние, так 
что это не на ша ви на».

Раз ве это по ме ша ло бы ука зы вать в пре ду сло вии те же диа па зо ны ар гу-
мен тов функ ций? Во все нет. Все за ви сит от оп ре де ле ния и раз гра ни че-
ния «ло ги ки при ло же ния» и «поль зо ва тель ско го вво да». С точ ки зре ния 
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функ ции как не отъ ем ле мой час ти при ло же ния по лу че ние ар гу мен тов – 
часть ло ги ки при ло же ния. А для функ ции об ще го на зна че ния из не за-
ви си мо по став ляе мой биб лио те ки ар гу мен ты – не что иное, как поль зо-
ва тель ский ввод.

С дру гой сто ро ны, для биб лио те ки со вер шен но ес те ст вен но ис поль зо-
вать кон трак ты в сво их ло каль ных функ ци ях. Эти функ ции от но сят ся 
к внут рен не му функ цио ни ро ва нию биб лио те ки и не дос туп ны поль зо-
ва тель ско му ко ду, так что впол не ра зум но по зво лить им ис поль зо вать 
кон трак ты для вы ра же ния стро го го со от вет ст вия спе ци фи ка ции.

10.8. Наследование
Час то ци ти руе мый прин цип под ста нов ки Бар ба ры Лис ков [38] гла сит, 
что на сле до ва ние – это воз мож ность под ста нов ки: эк зем п ляр про из вод-
но го клас са (по том ка) мож но под ста вить вез де, где ожи да ет ся эк зем п-
ляр его ба зо во го клас са (пред ка). Та кое по ни ма ние, по су ти, оп ре де ля ет 
взаи мо дей ст вие кон трак тов с на сле до ва ни ем.

В ре аль ном ми ре взаи мо от но ше ние ме ж ду кон трак та ми и воз мож но-
стью под ста нов ки та ко во: по за клю че нии кон трак та к под ме няю ще му 
под ряд чи ку предъ яв ля ют ся сле дую щие тре бо ва ния – он дол жен об ла-
дать не  мень шей  ква ли фи ка ци ей для вы пол не ния ука зан ной ра бо ты, 
вы пол нить эту ра бо ту с до пус ти мым от кло не ни ем не боль ше ука зан но го 
в кон трак те и тре бо вать воз на гра ж де ние не боль ше ука зан но го в кон-
трак те. Здесь есть не ко то рая гиб кость, но она не до пус ка ет уже сто че ния 
пре ду сло вий кон трак та или ос лаб ле ния его по сту сло вий. Ес ли что-ли бо 
из это го про изой дет, кон тракт ста нет не дей ст ви тель ным и его при дет ся 
пе ре пи сать. Гиб кость ка са ет ся лишь из ме не ний, не ухуд шаю щих со-
гла ше ние кон трак та: под ме няю ще му раз ре ша ет ся тре бо вать мень ше, 
а пред ла гать боль ше.

10.8.1. Наследование и предусловия
Вер нем ся к при ме ру с клас сом Date. До пус тим, мы оп ре де ли ли очень 
про стой, лег ко вес ный класс BasicDate, ко то рый пре дос тав ля ет лишь 
ми ни маль ную функ цио наль ность, а реа ли за цию усо вер шен ст во ва ний 
остав ля ет клас сам-по том кам. В BasicDate есть функ ция format, ко то рая 
при ни ма ет ар гу мент ти па string (спе ци фи ка ция фор ма та) и воз вра ща ет 
стро ку с да той, от фор ма ти ро ван ную за дан ным об ра зом:

import std.conv;

class BasicDate {
   private uint day, month, year;
   string format(string spec)
   in {
      // Тре бо ва ние ра вен ст ва spec стро ке "%Y/%m/%d"
      assert(spec == "%Y/%m/%d");
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   }
   body {
      // Уп ро щен ная реа ли за ция
      return text(year, '/', month, '/', day);
   }
   ...
}

Кон тракт, за клю чен ный функ ци ей Date.format, тре бу ет, что бы спе ци-
фи ка ция фор ма та точ но со от вет ст во ва ла "%Y/%m/%d", то есть «год в че ты-
рех знач ном фор ма те, за тем ко сая чер та, за тем ме сяц, за тем ко сая чер-
та, за тем день». Это един ст вен ный фор мат, о под держ ке ко то ро го за бо-
тит ся BasicDate. Клас сы-по том ки мо гут до ба вить ло ка ли за цию, ин тер-
на цио на ли за цию и все, что толь ко мож но.

На след ник клас са BasicDate класс Date же ла ет пред ло жить луч ший при-
ми тив фор ма та, на при мер, по зво ляю щий спе ци фи ка то рам %Y, %m и %d за-
ни мать лю бые по зи ции и пе ре ме ши вать ся с про из воль ны ми зна ка ми. 
Кро ме то го, долж но быть раз ре ше но со че та ние зна ков %%, по сколь ку оно 
пред став ля ет сам знак %. По втор ное вхо ж де ние од них и тех же спе ци-
фи ка то ров так же долж но быть раз ре ше но. Что бы во пло тить все это 
в жизнь, Date пи шет соб ст вен ный кон тракт:

import std.regex;

class Date : BasicDate {
   override string format(string spec)
   in {
      auto pattern = regex("^(%[mdY%]|[^%])*$");
      assert(!match(spec, pattern).empty);
   }
   body {
      string result;
      ...
      return result;
   }
   ...
}

Date на кла ды ва ет свои ог ра ни че ния на spec с по мо щью ре гу ляр но го 
вы ра же ния. Ре гу ляр ные вы ра же ния – это бес цен ная по мощь в ма ни-
пу ля ции стро ка ми: клас си че ский труд Фрид ла «Ре гу ляр ные вы ра же-
ния» [26] не про сто ре ко мен ду ет ся к про чте нию, а го ря чо ре ко мен ду ет-
ся. Не уг луб ля ясь в ре гу ляр ные вы ра же ния, дос та точ но ска зать, что 
"^(%[mdY%]|[̂ %])*$" оз на ча ет: «стро ка, ко то рая мо жет быть пус той или со-
дер жать по вто ряю щую ся сколь ко угод но раз сле дую щую ком би на цию 
зна ков: %, а за ним лю бой знак из m, d, Y и % ли бо лю бой знак, от лич ный 
от %». Эк ви ва лент ный код, про во дя щий со пос тав ле ние та ко му шаб ло ну 
«вруч ную», ока зал ся бы го раз до бо лее мно го слов ным. Ут вер жде ние га-
ран ти ру ет, что при со пос тав ле нии стро ки и шаб ло на сов па де ний бу дет 
боль ше ну ля, то есть то, что со пос тав ле ние сра бо та ет. (Бо лее под роб но 
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при ме не ние ре гу ляр ных вы ра же ний в D опи са но в он лайн-до ку мен та-
ции по стан дарт но му мо ду лю std.regex.)

Ка ков со во куп ный  кон тракт Date.format? Он дол жен учи ты вать кон-
тракт BasicDate.format, но в то же вре мя ос лаб лять его. Впол не при ем ле-
мо, ес ли in-кон тракт со блю ден не бу дет, но при этом обя за тель но дол-
жен вы пол нять ся кон тракт по том ка. Кро ме то го, кон тракт Date.format 
ни при ка ких об стоя тель ст вах не дол жен уже сто чать кон тракт BasicDa-
te.format. По яв ля ет ся пра ви ло: в пе ре оп ре де лен ном ме то де сна ча ла вы-
пол нить кон тракт пред ка – ес ли вы пол не ние за вер шит ся уда чей, вы-
пол нить те ло функ ции; в про тив ном слу чае вы пол нить кон тракт по-
том ка – в слу чае ус пе ха вы пол нить те ло функ ции, иначе со об щить о не-
уда че.

Дру ги ми сло ва ми, in-кон трак ты ком би ни ру ют ся с ис поль зо ва ни ем дизъ-
юнк ции в со че та нии с ко рот ким за мы ка ни ем: точ но один кон тракт дол-
жен вы пол нить ся, и кон тракт пред ка про бу ет ся пер вым. Та ким об ра зом, 
ис клю ча ет ся ве ро ят ность то го, что кон тракт по том ка труд нее удов ле-
тво рить, чем кон тракт пред ка. С дру гой сто ро ны, по то мок пре дос тав ля-
ет вто рой шанс прой ти тест пре ду сло вия, не прой ден ный в пер вый раз.

Это пра ви ло пре крас но ра бо та ет для Date и BasicDate. Сна ча ла со став ной 
кон тракт про ве ря ет вход ные дан ные на со от вет ст вие шаб ло ну "%Y/%m/%d". 
В слу чае ус пе ха фор ма ти ро ва ние про дол жа ет ся. Ина че вы пол ня ет ся 
про вер ка на со от вет ст вие кон трак ту клас са-по том ка. В слу чае удач но го 
ис хо да это го тес та фор ма ти ро ва ние сно ва мо жет быть про дол же но.

Код, сге не ри ро ван ный для ком би ни ро ван но го кон трак та, вы гля дит так:

void __in_contract_Date_format(string spec) {
   try {
      // По про бо вать кон тракт пред ка
      this.BasicDate.__in_contract_format(spec);
   } catch (Throwable) {
      // Кон тракт пред ка не вы пол нен, по про бо вать кон тракт по том ка
      this.Date.__in_contract_format(spec);
   }
   // Ус пех, мож но вы пол нить те ло функции
}

10.8.2. Наследование и постусловия
С out-кон трак та ми де ло об сто ит ров но на обо рот. При за ме не пред ка по-
том ком пе ре оп ре де лен ная функ ция долж на пред ла гать боль ше, чем 
обе ща но в кон трак те. Так что га ран тии, пре дос тав ляе мые out-кон трак-
том ме то да пред ка, пе ре оп ре де ляю щий ме тод все гда дол жен пре дос тав-
лять во всей пол но те (в от ли чие от слу чая с in-кон трак том).

С дру гой сто ро ны, это оз на ча ет, что класс-пре док дол жен за клю чать мак-
си маль но сво бод ный кон тракт, не рис куя че рес чур ог ра ни чить класс-
по то мок. На при мер, по тре бо вав от воз вра щае мой стро ки со от вет ст вия 
фор ма ту «год/ме сяц/день», ме тод BasicDate.format пол но стью за пре тил 
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бы ис поль зо ва ние лю бым клас сом-по то м ком лю бо го дру го го фор ма та. 
Basic Date.format мог бы обя зать сво их по том ков вы пол нять не столь 
стро гий кон тракт – на при мер, ес ли стро ка фор ма та не пус та, то ис поль-
зо вать пус тую стро ку в ка че ст ве вы ход ных дан ных за пре ще но:

import std.range, std.string;

class BasicDate {
   private uint day, month, year;
   string format(string spec)
   out(result) {
      assert(!result.empty || spec.empty);
   }
   body {
      return std.string.format("%04s/%02s/%02s", year, month, day);
   }
   ...
}

Класс Date ус та нав ли ва ет план ку не мно го вы ше: он вы чис ля ет ожи дае-
мую дли ну ре зуль та та по спе ци фи ка ции фор ма та, а за тем срав ни ва ет 
дли ну дей ст ви тель но го ре зуль та та с ожи дае мой дли ной:

import std.algorithm, std.regex;

class Date : BasicDate {
   override string format(string spec)
   out(result) {
      bool escaping;
      size_t expectedLength;
      foreach (c; spec) {
         switch (c) {
            case '%':
               if (escaping) {
                  ++expectedLength;
                  escaping = false;
               } else {
                  escaping = true;
               }
               break;
            case 'Y':
               if (escaping) {
                  expectedLength += 4;
                  escaping = false;
               }
               break;
            case 'm': case 'd':
               if (escaping) {
                  expectedLength += 2;
                  escaping = false;
               }
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               break;
            default:
               assert(!escaping);
               ++expectedLength;
               break;
            }
         }
         assert(walkLength(result) == expectedLength);
      }
      body {
         string result;
         ...
         return result;
      }
   ...
}

(По че му walkLength(result) вме сто result.length? По то му что ко ли че ст во 
зна ков в стро ке в ко ди ров ке UTF мо жет быть мень ше, чем ее дли на в ко-
до вых еди ни цах.) Да ны два кон трак та. Ка ким дол жен быть ком би ни ро-
ван ный out-кон тракт? От вет прост: кон тракт клас са-пред ка так же дол-
жен быть про ве рен. Да лее, ес ли класс-по то мок обе ща ет вы пол нить до
пол ни тель ные  кон тракт ные обя за тель ст ва, они так же долж ны быть 
со блю де ны. Это про стая конъ юнк ция. Сле дую щий код пред став ля ет со-
бой то, что дол жен сге не ри ро вать ком пи ля тор, что бы со еди нить кон-
трак ты ба зо во го и про из вод но го клас сов:

void __out_contract_Date_format(string spec) {
   this.BasicDate.__out_contract_format(spec);
   this.Date.__out_contract_format(spec);
   // Ус пех
}

10.8.3. Наследование и инварианты
Как и в слу чае out-кон трак тов, мы име ем де ло с конъ юнк ци ей, от но ше-
ни ем «И»: по ми мо соб ст вен но го ин ва ри ан та класс дол жен сле дить за со-
блю де ни ем ин ва ри ан тов всех сво их пред ков. Для клас са не су ще ст ву ет 
спо со ба ос ла бить ин ва ри ант сво его пред ка. Те ку щая вер сия ком пи ля-
то ра де ла ет вы зо вы бло ков invariant свер ху до ни зу по ие рар хии, но для 
то го, кто реа ли зу ет invariant, по ря док не ва жен, ведь ин ва ри ан ты не 
долж ны об ла дать по боч ны ми эф фек та ми.

10.9. Контракты и интерфейсы
Воз мож но, наи бо лее ин те рес ное при ме не ние кон трак тов – в со че та нии 
с ин тер фей са ми. Ин тер фейс – это один слож ный кон тракт. С та кой 
трак тов кой хо ро шо со гла су ет ся то, что ка ж дый из ме то дов ин тер фей са 
дол жен опи сы вать аб ст ракт ный кон тракт – кон тракт без те ла. Кон-
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тракт опи сы ва ет ся в тер ми нах еще не реа ли зо ван ных при ми ти вов, оп-
ре де лен ных ин тер фей сом.

Пред по ло жим, что тре бу ет ся усо вер шен ст во вать ин тер фейс Stack, оп ре-
де лен ный в разделе 6.14. При ве дем его для справ ки:

interface Stack(T) {
   @property bool empty();
   @property ref T top();
   void push(T value);
   void pop();
}

При сое ди ним к ин тер фей су кон трак ты, рас кры ваю щие прин ци пы взаи-
мо дей ст вия ме ж ду его при ми ти ва ми. Кон трак ты ин тер фей са вы гля дят 
точ но так же, как обыч ные кон трак ты, толь ко у них нет те ла.

interface Stack(T) {
   @property bool empty();
   @property ref T top()
   in {
      assert(!empty);
   }
   void push(T value)

   out {
      assert(value == top);
   }
   void pop()
   in {
      assert(!empty);
   }
}

В кон це ме то да ин тер фей са с кон трак том боль ше не тре бу ет ся ста вить 
точ ку с за пя той. С но вым оп ре де ле ни ем ин тер фей са Stack его реа ли за-
ции бу дут вы ну ж де ны ра бо тать в рам ках ог ра ни че ний, оп ре де лен ных 
кон трак та ми это го ин тер фей са. По ло жи тель ным мо мен том яв ля ет ся 
то, что усо вер шен ст во ван ный с по мо щью кон трак тов ин тер фейс Stack – 
хо ро шая спе ци фи ка ция сте ка, ко то рую про грам ми сту од но вре мен но 
лег ко чи тать и ди на ми че ски про ве рять.

Как го во ри лось в разделе 10.7, во вре мя ком пи ля ции кон трак ты ин тер-
фей са Stack мо гут быть опу ще ны. Ес ли вы по же лае те оп ре де лить биб-
лио те ку с кон тей не ром для по все ме ст но го мно го це ле во го ис поль зо ва-
ния, воз мож но, по лез но бу дет счи тать вы зо вы ме то дов вход ны ми дан-
ны ми от поль зо ва те ля. В та ком слу чае бо лее под хо дя щей мо жет ока-
зать ся идио ма NVI (см. раздел 6.9.1). Ин тер фейс сте ка, ис поль зую щий 
NVI с целью все гда про ве рять, кор рект ны ли вы зо вы, вы гля дел бы так:

interface NVIStack(T) {
protected:
   ref T topImpl();
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   void pushImpl(T value);
   void popImpl();
public:
   @property bool empty();

   final @property ref T top() {
      enforce(!empty);
      return topImpl();
   }

   final void push(T value) {

      pushImpl(value);
      enforce(value == topImpl());
   }

   final void pop() {
      assert(!empty);
      popImpl();
   }
}

NVIStack по всю ду ис поль зу ет enforce-тест, ко то рый не воз мож но сте реть 
во вре мя ком пи ля ции, а так же оп ре де ля ет ме то ды push, pop и top как 
фи наль ные, то есть за пре ща ет реа ли за ци ям их пе ре оп ре де лять. Хо ро-
шо здесь то, что всю ос нов ную об ра бот ку оши бок мож но пе ре ло жить 
с ка ж дой из реа ли за ций на ин тер фейс – не пло хой ме тод по втор но го ис-
поль зо ва ния ко да и раз де ле ния от вет ст вен но сти. Реа ли за ции ин тер-
фей са NVIStack мо гут без опа ски по ла гать ся на то, что pushImpl, popImpl 
и topImpl все гда вы зы ва ют ся в кор рект ных со стоя ни ях, и оп ти ми зи ро-
вать свои ме то ды с уче том это го.
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По го вор ка гла сит, что про грам му в 100 строк мож но за ста вить ра бо-
тать, да же ес ли она на ру ша ет все за ко ны пра виль но го ко ди ро ва ния. 
Эта по го вор ка рас ши ряе ма: дей ст ви тель но, мож но на пи сать про грам му 
в 10 000 строк, уде ляя вни ма ние лишь де та лям ко да и не со блю дая ни-
ка ких бо лее мас штаб ных пра вил над ле жа щей мо дуль ной раз ра бот ки. 
Воз мож но, где-то есть и про ек ты в не сколь ко мил лио нов строк, на ру-
шаю щие не ма ло пра вил круп но мас штаб ной раз ра бот ки.

Мно гие твер дые прин ци пы раз ра бот ки про грамм но го обес пе че ния так-
же про из во дят впе чат ле ние рас ши ряе мых. Раз де ле ние от вет ст вен но сти 
и со кры тие ин фор ма ции оди на ко во ра бо та ют в слу чае не боль шо го мо-
ду ля и при со еди не нии це лых при ло же ний. Во пло ще ние этих прин ци-
пов, тем не ме нее, варь и ру ет ся в за ви си мо сти от уров ня, на ко то ром эти 
прин ци пы при ме ня ют ся. Эта часть по свя ще на сбор ке бо лее круп ных 
сущ но стей – це лых фай лов, ка та ло гов, биб лио тек и про грамм.

Оп ре де ляя свой под ход к круп но мас штаб ной мо дуль но сти, D сле ду ет 
от дель ным хо ро шо за ре ко мен до вав шим се бя прин ци пам, а так же вво-
дит па ру лю бо пыт ных ин но ва ций от но си тель но по ис ка имен.

11.1. Пакеты и модули
Еди ни цей ком пи ля ции, за щи ты и ин кап су ля ции яв ля ет ся фи зи че-
ский файл. Еди ни цей ло ги че ско го объ еди не ния мно же ст ва фай лов яв-
ля ет ся ка та лог. Вот и все слож но сти. С точ ки зре ния мо дуль но сти мы 
об ра ща ем ся к фай лу с ис ход ным ко дом на D как к мо ду лю, а к ка та ло гу, 
со дер жа ще му фай лы с ис ход ным ко дом на D, – как к па ке ту.

Нет при чин ду мать, что ис ход но му ко ду про грам мы на са мом де ле бу дет 
удоб нее в ка кой-ни будь су пер-пу пер ба зе дан ных. D ис поль зу ет «ба зу 
дан ных», ко то рую дол гое вре мя на страи ва ли луч шие из нас и ко то рая 
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пре крас но ин тег ри ру ет ся со сред ст ва ми обес пе че ния без опас но сти, сис-
те мой управ ле ния вер сия ми, за щи той на уров не ОС, жур на ли ро ва ни-
ем – со всем, что бы вы ни на зва ли, а так же ус та нав ли ва ет низ кий барь-
ер вхо да для ши ро ко мас штаб ной раз ра бот ки, по сколь ку ос нов ные не об-
хо ди мые ин ст ру мен ты – это ре дак тор и ком пи ля тор.

Мо дуль D – это тек сто вый файл с рас ши ре ни ем .d или .di. Ин ст ру мен-
та рий D не учи ты ва ет рас ши ре ния фай лов при об ра бот ке, но по об ще му 
со гла ше нию в фай лах с рас ши ре ни ем .d на хо дит ся код реа ли за ции, 
а в фай лах с рас ши ре ни ем .di (от D interface – ин тер фейс на D) – код ин-
тер фей сов. Текст фай ла дол жен быть в од ной из сле дую щих ко ди ро вок: 
UTF-8, UTF-16, UTF-32. В со от вет ст вии с не боль шим стан дар ти зи ро-
ван ным про то ко лом, из вест ным как BOM (byte order mark – мет ка по-
ряд ка бай тов), по ря док сле до ва ния бай тов в фай ле (в слу чае UTF-16 или 
UTF-32) оп ре де ля ет ся не сколь ки ми пер вы ми бай та ми фай ла. В табл. 11.1 
по ка за но, как ком пи ля то ры D иден ти фи ци ру ют ко ди ров ку фай лов с ис-
ход ным ко дом (в со от вет ст вии со стан дар том Юни код [56, раз дел 2]).

Таб ли ца 11.1. Для раз ли че ния фай лов с ис ход ным ко дом на D ис поль зу ют
ся мет ки по ряд ка бай тов. Шаб ло ны про ве ря ют ся свер ху вниз, пер вое же 
сов па де ние при со пос тав ле нии ус та нав ли ва ет ко ди ров ку фай ла.  
xx – лю бое не ну ле вое зна че ние бай та

Ес ли пер вые бай ты… …то ко ди ров ка фай ла – … Иг но ри ро вать 
эти бай ты?

00 00 FE FF UTF-32 с пря мым по ряд ком бай тов1 

FF FE 00 00 UTF-32 с об рат ным по ряд ком бай тов2 

FE FF UTF-16 с пря мым по ряд ком бай тов 

FF FE UTF-16 с об рат ным по ряд ком бай тов 

00 00 00 xx UTF-32 с пря мым по ряд ком бай тов

xx 00 00 00 UTF-32 с об рат ным по ряд ком бай тов

00 xx UTF-16 с пря мым по ряд ком бай тов

xx 00 UTF-16 с об рат ным по ряд ком бай тов

Что-то дру гое UTF-8

В не ко то рых фай лах мет ка по ряд ка бай тов от сут ст ву ет, но у D есть 
сред ст во, по зво ляю щее ав то ма ти че ски не дву смыс лен но оп ре де лить ко-
ди ров ку. Про це ду ра ав то оп ре де ле ния тон ко ис поль зу ет тот факт, что 
лю бой пра виль но по стро ен ный мо дуль на D дол жен на чи нать ся хо тя бы 
с не сколь ких зна ков, встре чаю щих ся в ко ди ров ке ASCII, то есть с ко до-
вых то чек Юни ко да со зна че ни ем мень ше 128. Ведь в со от вет ст вии 

1 Пря мой по ря док бай тов – от стар ше го к млад ше му бай ту. – Прим. пер.
2 Об рат ный по ря док бай тов – от млад ше го к стар ше му бай ту. – Прим. пер.
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с грам ма ти кой D пра виль но по стро ен ный мо дуль дол жен на чи нать ся 
или с клю че во го сло ва язы ка D (со стоя ще го из зна ков Юни ко да с ASCII-
ко да ми), или с ASCII-про бе ла, или с ком мен та рия, ко то рый на чи на ет ся 
с ASCII-зна ка /, или с па ры ди рек тив, на чи наю щих ся с #, ко то рые так-
же долж ны со сто ять из ASCII-зна ков. Ес ли вы пол нить про вер ку на со-
от вет ст вие шаб ло нам из табл. 11.1, пе ре би рая эти шаб ло ны свер ху вниз, 
пер вое же сов па де ние не дву смыс лен но ука жет ко ди ров ку. Ес ли ко ди-
ров ка оп ре де ле на оши боч но, вре да от это го все рав но не бу дет – файл, 
не со мнен но, и так оши бо чен, по сколь ку на чи на ет ся со зна ков, ко то рые 
не мо жет со дер жать кор рект ный код на D.

Ес ли пер вые два зна ка (по сле мет ки по ряд ка бай тов, ес ли она есть) – это 
зна ки #!, то эти зна ки плюс сле дую щие за ни ми зна ки вплоть до пер во го 
сим во ла но вой стро ки \n иг но ри ру ют ся. Это по зво ля ет ис поль зо вать 
сред ст во «shebang»1 тем сис те мам, ко то рые его под дер жи ва ют.

11.1.1. Объявления import
Для по лу че ния дос ту па к бла гам стан дарт ной биб лио те ки в при ме рах 
ко да из пре ды ду щих глав обыч но ис поль зо ва лась ин ст рук ция import:

import std.stdio; // По лу чить дос туп к writeln и все му ос таль но му

Что бы вклю чить один мо дуль в дру гой, ука жи те имя мо ду ля в объ яв ле-
нии import. Имя мо ду ля долж но со дер жать путь до не го от но си тель но 
ка та ло га, где вы пол ня ет ся ком пи ля ция. Рас смот рим при мер ие рар хии 
ка та ло гов (рис. 11.1).

Пред по ло жим, ком пи ля ция вы пол ня ет ся в ка та ло ге root. Что бы по лу-
чить дос туп к оп ре де ле ни ям фай ла widget.d из лю бо го дру го го фай ла, 
этот дру гой файл дол жен со дер жать объ яв ле ние верх не го уров ня:

import widget;

root

main.d

widget.d

acme

gadget.d

goodies

io.d

string.d

Рис. 11.1. При мер струк ту ры ка та ло га

1 «Shebang» – от англ. sharpbang или hashbang, про из но ше ние сим во лов #! – 
Прим. на уч. ред.
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«Объ яв ле ние верх не го уров ня» – это объ яв ле ние вне всех кон тек стов 
(та ких как функ ция, класс и струк ту ра)1. Встре тив это объ яв ле ние 
import, ком пи ля тор нач нет ис кать widget.di (сна ча ла) или widget.d (по том) 
на чи ная с ка та ло га root, най дет widget.d и им пор ти ру ет его иден ти фи ка-
то ры. Что бы ис поль зо вать файл, рас по ло жен ный глуб же в ие рар хии ка-
та ло гов, дру гой файл про ек та дол жен со дер жать объ яв ле ние import 
с ука за ни ем от но си тель но го пу ти до не го от ка та ло га root с точ кой . 
в ка че ст ве раз де ли те ля:

import acme.gadget;
import acme.goodies.io;

В объ яв ле ни ях import мы обыч но ис поль зу ем спи ски зна че ний, раз де-
лен ных за пя ты ми. Два пре ды ду щих объ яв ле ния эк ви ва лент ны сле ду-
ю ще му:

import acme.gadget, acme.goodies.io;

Об ра ти те вни ма ние: файл, рас по ло жен ный на бо лее низ ком уров не ие-
рар хии ка та ло гов, та кой как gadget.d, так же дол жен ука зы вать путь 
к дру гим фай лам от но си тель но ка та ло га root, где вы пол ня ет ся ком пи-
ля ция, а не от но си тель но соб ст вен но го рас по ло же ния. На при мер, что-
бы по лу чить дос туп к иден ти фи ка то рам фай ла io.d, файл gadget.d дол-
жен со дер жать объ яв ле ние:

import acme.goodies.io;

а не 

import goodies.io;

Дру гой при мер: ес ли файл io.d хо чет вклю чить файл string.d, то он дол-
жен со дер жать объ яв ле ние import acme.goodies.string, хо тя оба этих 
фай ла на хо дят ся в од ном ка та ло ге. Ра зу ме ет ся, в дан ном слу чае пред-
по ла га ет ся, что ком пи ля ция вы пол ня ет ся в ка та ло ге root. Ес ли вы пе-
ре шли в ка та лог acme и ком пи ли руе те gadget.d там, он дол жен со дер-
жать объ яв ле ние import goodies.io.

По ря док вклю че ния мо ду лей не име ет зна че ния. Язык за ду ман та ким 
об ра зом, что се ман ти ка мо ду ля не за ви сит от по ряд ка, в ка ком этот мо-
дуль вклю ча ет дру гие мо ду ли.

Объ яв ле ние import при сое ди ня ет толь ко иден ти фи ка то ры (сим во лы), 
сле до ва тель но, па ке ты и мо ду ли на D долж ны иметь име на, яв ляю щие-
ся до пус ти мы ми иден ти фи ка то ра ми язы ка D (см. раздел 2.1). На при-
мер, ес ли у вас есть файл 5th_element.d, то вы про сто не смо же те вклю-
чить его в дру гой мо дуль, по сколь ку «5th_element» не яв ля ет ся до пус-
ти мым иден ти фи ка то ром D. Точ но так же, ес ли вы хра ни те фай лы 
в ка та ло ге input-output, то не смо же те ис поль зо вать этот ка та лог как 

1 Те ку щие вер сии реа ли за ции по зво ля ют вклю чать мо ду ли на уров не клас-
сов и функ ций. – Прим. на уч. ред.



11.1. Пакеты и модули 405

па кет D. Ины ми сло ва ми, все фай лы и ка та ло ги, со дер жа щие ис ход-
ный код на язы ке D, долж ны но сить лишь име на, яв ляю щие ся до пус-
ти мы ми иден ти фи ка то ра ми. До пол ни тель ное со гла ше ние: име на всех 
па ке тов и мо ду лей не со дер жат за глав ных букв. Цель это го со гла ше-
ния – пре дот вра тить пу та ни цу в опе ра ци он ных сис те мах с не стро гой 
об ра бот кой ре ги ст ра букв в име нах фай лов.

11.1.2. Базовые пути поиска модулей
Ана ли зи руя объ яв ле ние import, ком пи ля тор вы пол ня ет по иск не толь-
ко от но си тель но те ку ще го ка та ло га, где про ис хо дит ком пи ля ция. Ина-
че не воз мож но бы ло бы ис поль зо вать ни од ну из стан дарт ных биб лио-
тек или дру гих биб лио тек, раз вер ну тых за пре де ла ми ка та ло га те ку ще-
го про ек та. В кон це кон цов мы по сто ян но вклю ча ем мо ду ли из па ке та 
std, хо тя в по ле зре ния на ших про ек тов нет ни ка ко го под ка та ло га std. 
Как же ра бо та ет этот ме ха низм?

Как и мно гие дру гие язы ки, D по зво ля ет за дать на бор ба зо вых пу тей 
(roots), от ку да на чи на ет ся по иск мо ду лей. С по мо щью ар гу мен та, пе ре-
да вае мо го ком пи ля то ру из ко манд ной стро ки, к спи ску ба зо вых пу тей 
по ис ка мо ду лей мож но до ба вить лю бое ко ли че ст во ка та ло гов. Точ ный 
син так сис этой опе ра ции за ви сит от ком пи ля то ра; эта лон ный ком пи-
ля тор dmd ис поль зу ет флаг ко манд ной стро ки -I, сра зу за ко то рым ука-
зы ва ет ся путь, на при мер -Ic:\Programs\dmd\src\phobos для Windows-вер-
сии и -I/usr/local/src/phobos для UNIX-вер сии. С по мо щью до пол ни тель-
ных фла гов -I мож но до ба вить лю бое ко ли че ст во пу тей в спи сок пу тей 
по ис ка.

На при мер, при ана ли зе объ яв ле ния import path.to.file сна ча ла под ка та-
лог path/to1 ищет ся в те ку щем ка та ло ге. Ес ли та кой под ка та лог су ще ст-
ву ет, за пра ши ва ет ся файл file.d. Ес ли файл най ден, по иск за вер ша ет-
ся. В про тив ном слу чае та кой же по иск вы пол ня ет ся, на чи ная с ка ж до-
го из ба зо вых пу тей, за дан ных с по мо щью фла га -I. По иск за вер ша ет ся 
при пер вом на хо ж де нии мо ду ля; ес ли же все ка та ло ги прой де ны без ре-
зуль тат но, ком пи ля ция пре ры ва ет ся с ошиб кой «мо дуль не най ден».

Ес ли ком по нент path.to от сут ст ву ет, по иск мо ду ля бу дет осу ще ст в лять-
ся не по сред ст вен но в ба зо вых ка та ло гах.

Для поль зо ва те ля бы ло бы об ре ме ни тель но до бав лять флаг ко манд ной 
стро ки толь ко для то го, что бы по лу чить дос туп к стан дарт ной биб лио-
те ке или дру гим ши ро ко ис поль зуе мым биб лио те кам. Вот по че му эта-
лон ный ком пи ля тор (и фак ти че ски лю бой дру гой) ис поль зу ет про стой 
кон фи гу ра ци он ный файл, со дер жа щий не сколь ко фла гов ко манд ной 
стро ки по умол ча нию, ко то рые ав то ма ти че ски до бав ля ют ся к ка ж до му 
вы зо ву ком пи ля то ра из ко манд ной стро ки. Сра зу по сле ин стал ля ции 

1 В тек сте / ис поль зу ет ся в ка че ст ве обоб щен но го раз де ли те ля; не об хо ди мо 
по ни мать, что ре аль ный раз де ли тель за ви сит от сис те мы.
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ком пи ля то ра кон фи гу ра ци он ный файл дол жен со дер жать та кие ус та-
нов ки, что бы с его по мо щью мож но бы ло най ти, по край ней ме ре, биб-
лио те ку под держ ки вре ме ни ис пол не ния и стан дарт ную биб лио те ку. 
По это му ес ли вы про сто вве де те

% dmd main.d

то ком пи ля тор смо жет най ти все ар те фак ты стан дарт ной биб лио те ки, 
не тре буя ни ка ких па ра мет ров в ко манд ной стро ке. Что бы точ но уз нать, 
где ищет ся ка ж дый из мо ду лей, мож но при за пус ке ком пи ля то ра dmd 
до ба вить флаг -v (от verbose – под роб но). Под роб ное опи са ние то го, как 
ус та нов лен ная ва ми вер сия D за гру жа ет кон фи гу ра ци он ные па ра мет-
ры, вы най де те в до ку мен та ции для нее (в слу чае dmd до ку мен та ция раз-
ме ще на в Ин тер не те [18, 19, 20, 21]).

11.1.3. Поиск имен
Как ни стран но, в D нет гло баль но го кон тек ста или гло баль но го про-
стран ст ва имен. В ча ст но сти, нет спо со ба оп ре де лить ис тин но гло баль-
ный объ ект, функ цию или имя клас са. При чи на в том, что един ст вен-
ный спо соб оп ре де лить та кую сущ ность – раз мес тить ее в мо ду ле, а у лю-
бо го мо ду ля долж но быть имя. В свою оче редь, имя мо ду ля по ро ж да ет 
име но ван ный кон текст. Да же Object, пре док всех клас сов, в дей ст ви-
тель но сти не яв ля ет ся гло баль ным име нем: на са мом де ле, это объ ект 
object.Object, по сколь ку он вво дит ся в мо ду ле object, по став ляе мом по 
умол ча нию. Вот, на при мер, со дер жи мое фай ла widget.d:

// Со дер жи мое фай ла widget.d
void fun(int x) {
   ...
}

С оп ре де ле ни ем функ ции fun не вво дит ся гло баль но дос туп ный иден ти-
фи ка тор fun. Вме сто это го все, кто вклю ча ет мо дуль widget (на при мер, 
файл main.d), по лу ча ют дос туп к иден ти фи ка то ру widget.fun:

// Со дер жи мое main.d
import widget;

void main() {
   widget.fun(10); // Все в по ряд ке, ищем функ цию fun в мо ду ле widget
}

Все это очень хо ро шо и мо дуль но, но при этом до воль но мно го слов но 
и не оп рав дан но стро го. Ес ли нуж на функ ция fun и ни кто боль ше ее не 
оп ре де ля ет, по че му ком пи ля тор не мо жет про сто от дать пред поч те ние 
widget.fun как един ст вен но му пре тен ден ту?

На са мом де ле, имен но так и ра бо та ет по иск имен. Ка ж дый вклю чае-
мый мо дуль вно сит свое про стран ст во имен, но ко гда тре бу ет ся най ти 
иден ти фи ка тор, пред при ни ма ют ся сле дую щие ша ги:
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1. Иден ти фи ка тор ищет ся в те ку щем кон тек сте. Ес ли иден ти фи ка тор 
най ден, по иск ус пеш но за вер ша ет ся.

2. Иден ти фи ка тор ищет ся в кон тек сте те ку ще го мо ду ля. Ес ли иден ти-
фи ка тор най ден, по иск ус пеш но за вер ша ет ся.

3. Иден ти фи ка тор ищет ся во всех вклю чен ных мо ду лях:

• ес ли иден ти фи ка тор не уда ет ся най ти, по иск за вер ша ет ся не уда-
чей;

• ес ли иден ти фи ка тор най ден в един ст вен ном мо ду ле, по иск ус-
пеш но за вер ша ет ся;

• ес ли иден ти фи ка тор най ден более чем в од ном мо ду ле и этот иден-
ти фи ка тор не яв ля ет ся име нем функ ции, по иск за вер ша ет ся 
с ошиб кой, вы во дит ся со об ще ние о дуб ли ро ва нии иден ти фи ка-
то ра;

• ес ли иден ти фи ка тор най ден более чем в од ном мо ду ле и этот иден-
ти фи ка тор яв ля ет ся име нем функ ции, при ме ня ет ся ме ха низм раз-
ре ше ния имен при кроссмо дуль ной пе ре груз ке (см. раздел 5.5.2).

При вле ка тель ным след ст ви ем та ко го под хо да яв ля ет ся то, что кли ент-
ский код обыч но мо жет быть крат ким, а мно го слов ным толь ко то гда, 
ко гда это дей ст ви тель но не об хо ди мо. В пре ды ду щем при ме ре функ ция 
main.d мог ла вы звать fun про ще, без ка ких-ли бо «ук ра ше ний»:

// Со дер жи мое main.d
import widget;

void main() {
   fun(10); // Все в по ряд ке, иден ти фи ка тор fun оп ре де лен 
            // толь ко в мо ду ле widget 
}

Пусть в фай ле io.d так же оп ре де ле на функ ция fun с по хо жей сиг на ту-
рой:

// Со дер жи мое io.d из ка та ло га acme/goodies
void fun(long n) {
   ...
}

И пусть мо дуль с функ ци ей main вклю ча ет и файл widget.d, и файл io.d. 
То гда «не при ук ра шен ный» вы зов fun ока жет ся оши боч ным, но уточ-
нен ные вы зо вы с ука за ни ем име ни мо ду ля по-преж не му бу дут ра бо тать 
нор маль но:

// Со дер жи мое main.d
import widget, acme.goodies.io;

void main() {
   fun(10); // Ошиб ка!
            // Дву смыс лен ный вы зов функ ции fun():
            // иден ти фи ка тор fun най ден в мо ду лях widget и acme.goodies.io
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   widget.fun(10);          // Все в по ряд ке, точ ное ука за ние
   acme.goodies.io.fun(10); // Все в по ряд ке, точ ное ука за ние
}

Об ра ти те вни ма ние: са ма со бой дву смыс лен ность не про яв ля ет ся. Ес ли 
вы не по пы тае тесь об ра тить ся к иден ти фи ка то ру в дву смыс лен ной фор-
ме, ком пи ля тор ни ко гда не по жа лу ет ся.

11.1.3.1. Кроссмодульная перегрузка функций

В разделе 5.5.2 об су ж да ет ся во прос пе ре груз ки функ ций в слу чае их 
рас по ло же ния в раз ных мо ду лях и при во дит ся при мер, в ко то ром мо ду-
ли, оп ре де ляю щие функ цию с од ним и тем же име нем, во все не 
 обя  за тель но по ро ж да ют дву смыс лен ность. Те перь, ко гда мы уже зна ем 
боль ше о мо ду лях и мо дуль но сти, по ра по ста вить точ ку в этом раз го во ре.

Угон функ ций (function hijacking) пред став ля ет со бой осо бен но хит рое 
на ру ше ние мо дуль но сти. Угон функ ций име ет ме сто, ко гда функ ция 
в не ко то ром мо ду ле со стя за ет ся за вы зо вы из функ ции в дру гом мо ду ле 
и при ни ма ет их на се бя. Ти пич ное про яв ле ние уго на функ ций: ра бо таю-
щий мо дуль ве дет се бя по-раз но му в за ви си мо сти от то го, ка ко вы дру гие 
вклю чен ные мо ду ли, или от по ряд ка, в ко то ром эти мо ду ли вклю че ны.

Уго ны мо гут по яв лять ся как след ст вие не пред ви ден ных эф фек тов в дру-
гих слу ча ях ис прав но вы пол няе мых и бла го на ме рен ных пра вил. В ча-
ст но сти, ка жет ся ло гич ным, что бы в пре ды ду щем при ме ре, где мо дуль 
widget оп ре де ля ет fun(int), а мо дуль acme.goodies.io – fun(long), вы зов 
fun(10), сде лан ный в main, был при су ж ден функ ции widget.fun, по сколь-
ку это «луч ший» ва ри ант. Од на ко это один из тех слу ча ев, ко гда луч-
шее – враг хо ро ше го. Ес ли мо дуль с функ ци ей main вклю ча ет толь ко 
acme.goodies.io, то вы зов fun(10), ес те ст вен но, от да ет ся acme.goodies.io.fun 
как един ст вен но му кан ди да ту. Од на ко ес ли на сце ну вый дет мо дуль 
widget, вы зов fun(10) не ожи дан но пе ре хо дит к widget.fun. На са мом де ле, 
widget вме ши ва ет ся в кон тракт, ко то рый из на чаль но за клю чал ся ме ж-
ду main и acme.goodies.io – ужас ное на ру ше ние мо дуль но сти.

Не уди ви тель но, что язы ки про грам ми ро ва ния ос те ре га ют ся уго на. C++ 
раз ре ша ет угон функ ций, но боль шин ст во ру ко водств по сти лю про-
грам ми ро ва ния со ве ту ют это го прие ма из бе гать; а Python, как и мно-
гие дру гие язы ки, и во все за пре ща ет лю бой угон. С дру гой сто ро ны, пе-
ре из бы ток воз дер жа ния мо жет при вес ти к из лиш не стро гим пра ви лам, 
вос пи ты ваю щим при выч ку ис поль зо вать в име нах длин ные стро ки 
иден ти фи ка то ров.

D раз ре ша ет про бле му уго на ори ги наль ным спо со бом. Ос нов ной ру ко во-
дя щий прин цип под хо да D к кроссмо дуль ной пе ре груз ке со сто ит в том, 
что до бав ле ние или унич то же ние вклю чае мых мо ду лей не долж но вли-
ять на раз ре ше ние име ни функ ции. Воз ня с ин ст рук ция ми import мо-
жет при вес ти к то му, что ра нее ком пи ли руе мые мо ду ли пе ре ста нут ком-
пи ли ро вать ся, а ра нее не ком пи ли руе мые мо ду ли ста нут ком пи ли руе-
мы ми. Опас ный сце на рий, ко то рый D ис клю ча ет, – тот, при ко то ром, 
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по иг рав с объ яв ле ния ми import, вы ос та ви те про грам му ком пи ли руе-
мой, но с раз ны ми ре зуль та та ми раз ре ше ния имен при пе ре груз ке.

Для лю бо го вы зо ва функ ции, най ден но го в мо ду ле, спра вед ли во, что 
ес ли имя этой функ ции най де но бо лее чем в од ном мо ду ле и ес ли вы зов 
мо жет сра бо тать с вер си ей функ ции из лю бо го мо ду ля, то та кой вы зов 
оши бо чен. Ес ли же вы зов мож но за ста вить ра бо тать лишь при од ном ва-
ри ан те раз ре ше ния име ни, та кой вы зов ле га лен, по сколь ку при та ких 
ус ло ви ях нет уг ро зы уго на.

В при ве ден ном при ме ре, где widget оп ре де ля ет fun(int), а acme.goodies.io – 
fun(long), по ло же ние дел в мо ду ле main та ко во:

import widget, acme.goodies.io;

void main() {
   fun(10);   // Ошиб ка! Дву смыс лен ная кроссмо дуль ная пе ре груз ка!
   fun(10L);  // Все в по ряд ке, вы зов не дву смыс лен но пе ре хо дит 
              // к acme.goodies.io.fun
   fun("10"); // Ошиб ка! Ни че го не под хо дит!
}

До ба вив или уда лив из ин ст рук ции import иден ти фи ка тор widget или 
acme.goodies.io, мож но за ста вить сло ман ную про грам му ра бо тать, или 
сло мать ра бо таю щую про грам му, или ос та вить ра бо таю щую про грам-
му ра бо таю щей – но ни ко гда с раз лич ны ми ре ше ния ми от но си тель но 
вы зо вов fun в по след нем слу чае.

11.1.4. Объявления public import
По умол ча нию по иск иден ти фи ка то ров во вклю чае мых мо ду лях не яв-
ля ет ся тран зи тив ным. Рас смот рим ка та лог на рис. 11.1. Ес ли мо дуль 
main вклю ча ет мо дуль widget, а мо дуль widget в свою оче редь вклю ча ет 
мо дуль acme.gadget, то по ис к иден ти фи ка то ра, на ча тый из main, в модуле 
acme.gadget производиться не бу дет. Ка кие бы мо ду ли ни вклю чал мо-
дуль widget, это лишь де таль реа ли за ции мо ду ля widget, и для main она 
не име ет зна че ния.

Тем не ме нее мо жет стать ся, что мо дуль widget ока жет ся лишь рас ши ре-
ни ем дру го го мо ду ля или бу дет иметь смысл лишь в связ ке с дру гим мо-
ду лем. На при мер, оп ре де ле ния из мо ду ля widget мо гут ис поль зо вать 
и тре бо вать так мно го оп ре де ле ний из мо ду ля acme.goodies.io, что для 
лю бо го дру го го мо ду ля бы ло бы бес по лез но ис поль зо вать widget, не 
вклю чив так же и acme.goodies.io. В та ких слу ча ях вы мо же те по мочь 
кли ент ско му ко ду, вос поль зо вав шись объ яв ле ни ем public import:

// Со дер жи мое widget.d
// Сде лать иден ти фи ка то ры из acme.goodies.io ви ди мы ми всем кли ен там widget
public import acme.goodies.io;

Дан ное объ яв ле ние public import де ла ет все иден ти фи ка то ры, оп ре де-
лен ные мо ду лем acme/goodies/io.d, ви ди мы ми из мо ду лей, вклю чаю щих 



410 Глава 11. Расширение масштаба

widget.d (вни ма ние) как буд то widget.d оп ре де лил их сам. По су ти, public 
import до бав ля ет в widget.d объ яв ле ние alias для ка ж до го иден ти фи ка-
то ра из io.d. (Дуб ли ро ва ние ко да объ ек тов не про ис хо дит, толь ко не ко-
то рое дуб ли ро ва ние иден ти фи ка то ров.) Пред по ло жим, что мо дуль io.d 
оп ре де ля ет функ цию print(string), а в функ цию main.d по мес тим сле-
дую щий код:

import widget;

void main() {
   print("Здрав ст вуй");        // Все в по ряд ке, иден ти фи ка тор print най ден
   widget.print("Здрав ст вуй"); // Все в по ряд ке, widget фак ти че ски 
                               // оп ре де ля ет print
}

Что ес ли на са мом де ле вклю чить в main и мо дуль acme.goodies.io? По-
про бу ем это сде лать:

import widget;
import acme.goodies.io; // Из лиш не, но без вред но

void main() {
   print("Здрав ст вуй");                 // Все в по ряд ке...
   widget.print("Здрав ст вуй");          // ...в по ряд ке...
   acme.goodies.io.print("Здрав ст вуй"); // ... и в по ряд ке!
}

Мо ду лю io.d вред не на не сен: тот факт, что мо дуль widget оп ре де ля ет 
псев до ним для acme.goodies.io, ни в ко ей ме ре не влия ет на ис ход ный 
иден ти фи ка тор. До пол ни тель ный псев до ним – это про сто аль тер на тив-
ное сред ст во по лу че ния дос ту па к од но му и то му же оп ре де ле нию.

На ко нец, в не ко то ром бо лее ста ром ко де мож но уви деть объ яв ле ния 
private import. Та кая фор ма ис поль зо ва ния до пус ти ма и ана ло гич на 
обыч но му объ яв ле нию import.

11.1.5. Объявления static import
Ино гда до бав ле ние вклю чае мо го мо ду ля в не яв ный спи сок для по ис ка 
иден ти фи ка то ров при объ яв ле нии import (в со от вет ст вии с ал го рит мом 
из раздела 11.1.3) мо жет быть не же ла тель ным. Бы ва ет уме ст ным же ла-
ние осу ще ст в лять дос туп к оп ре де лен но му в мо ду ле функ цио на лу толь-
ко с яв ным ука за ни ем пол но го име ни (а-ля имя мо ду ля.имяи ден ти фи ка то ра, 
а не имяи ден ти фи ка то ра).

Про стей ший слу чай, ко гда та кое ре ше ние оп рав дан но, – ис поль зо ва ние 
очень по пу ляр но го мо ду ля в связ ке с мо ду лем уз ко го на зна че ния при 
сов па де нии ря да иден ти фи ка то ров в этих мо ду лях. На при мер, в стан-
дарт ном мо ду ле std.string оп ре де ле ны ши ро ко ис поль зуе мые функ ции 
для об ра бот ки строк. Ес ли вы взаи мо дей ст вуе те с ус та рев шей сис те-
мой, при ме няю щей дру гую ко ди ров ку (на при мер, двух байт ный на бор 
зна ков, из вест ный как DBCS – Double Byte Character Set), то за хо ти те 
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ис поль зо вать иден ти фи ка то ры из std.string в боль шин ст ве слу ча ев, 
а иден ти фи ка то ры из соб ст вен но го мо ду ля dbcs_string – лишь из ред ка 
и с точ ным ука за ни ем. Для это го нуж но про сто ука зать в объ яв ле нии 
import для dbcs_string клю че вое сло во static:

import std.string;         // Оп ре де ля ет функ цию string toupper(string)
static import dbcs_string; // То же оп ре де ля ет функ цию string toupper(string)

void main() {
   auto s1 = toupper("hello");             // Все в по ряд ке
   auto s2 = dbcs_string.toupper("hello"); // Все в по ряд ке
}

Уточ ним: ес ли бы этот код не вклю чал объ яв ле ние import std.string, 
пер вый вы зов про сто не ком пи ли ро вал ся бы. Для static import по иск 
иден ти фи ка то ров не ав то ма ти зи ру ет ся, да же ко гда иден ти фи ка тор не-
дву смыс лен но раз ре ша ет ся.

Бы ва ют и дру гие си туа ции, ко гда кон ст рук ция static import мо жет быть 
по лез ной. Сдер жать ав то ма ти че ский по иск и ис поль зо вать бо лее мно го-
слов ный, но од но вре мен но и бо лее точ ный под ход мо жет по же лать и мо-
дуль, вклю чаю щий мно же ст во дру гих мо ду лей. В та ких слу ча ях клю-
че вое сло во static по лез но ис поль зо вать с це лы ми спи ска ми зна че ний, 
раз де лен ных за пя ты ми:

static import teleport, time_travel, warp;

Или рас по ла гать его пе ред кон тек стом, за клю чен ным в скоб ки, с тем 
же ре зуль та том:

static {
   import teleport;
   import time_travel, warp;
}

11.1.6. Избирательные включения
Дру гой эф фек тив ный спо соб спра вить ся с кон флик тую щи ми иден ти-
фи ка то ра ми – вклю чить лишь оп ре де лен ные иден ти фи ка то ры из мо ду-
ля. Для это го ис поль зуй те сле дую щий син так сис:

// Со дер жи мое main.d
import widget : fun, gun;

Из би ра тель ные вклю че ния об ла да ют точ но стью хи рур ги че ско го ла зе-
ра: дан ное объ яв ле ние import вво дит ров но два иден ти фи ка то ра – fun 
и gun. По сле из би ра тель но го вклю че ния не ви дим да же иден ти фи ка тор 
widget! Пред по ло жим, мо дуль widget оп ре де ля ет иден ти фи ка то ры fun, 
gun и hun. В та ком слу чае fun и gun мож но бу дет ис поль зо вать толь ко так, 
буд то их оп ре де лил сам мо дуль main. Лю бые дру гие по пыт ки, та кие как 
hun, widget.hun и да же widget.fun, не за кон ны:
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// Со дер жи мое main.d
import widget : fun, gun;

void main() {
   fun();        // Все в по ряд ке
   gun();        // Все в по ряд ке
   hun();        // Ошиб ка!
   widget.fun(); // Ошиб ка!
   widget.hun(); // Ошиб ка!
}

Вы со кая точ ность и кон троль, пре дос тав ляе мые из би ра тель ным вклю-
че ни ем, сде ла ли это сред ст во до воль но по пу ляр ным – есть про грам ми-
сты, не при ем лю щие ни че го, кро ме из би ра тель но го вклю че ния; осо бен-
но мно го та ких сре ди тех, кто пре ж де ра бо тал с язы ка ми, об ла даю щи-
ми бо лее сла бы ми ме ха низ ма ми вклю че ния и управ ле ния ви ди мо стью. 
И все же не об хо ди мо от ме тить, что дру гие упо мя ну тые вы ше ме ха низ-
мы унич то же ния дву смыс лен но сти, ко то рые пре дос тав ля ет D, ни чуть 
не ме нее эф фек тив ны. Пол ный кон троль над вклю чае мы ми иден ти фи-
ка то ра ми был бы го раз до бо лее по ле зен, ес ли бы ме ха низм по ис ка иден-
ти фи ка то ров, ис поль зуе мый D по умол ча нию, не был без оши боч ным.

11.1.7. Включения с переименованием
Боль шие про ек ты име ют тен ден цию соз да вать за пу тан ные ие рар хии 
па ке тов. Чрез мер но вет ви стые струк ту ры ка та ло гов – до воль но час тый 
ар те факт раз ра бот ки, осо бен но в про ек тах, где за ра нее вво дят щед рую, 
все объ ем лю щую схе му име но ва ния, спо соб ную со хра нить ста биль ность 
да же при не пред ви ден ных до бав ле ни ях в про ект. Вот по че му не ред ки 
си туа ции, ко гда мо ду лю при хо дит ся ис поль зо вать очень глу бо ко вло-
жен ный мо дуль:

import util.container.finite.linear.list;

В та ких случаях мо жет быть весь ма по лез но вклю че ние с пе ре име но ва
ни ем, по зво ляю щее при сво ить сущ но сти util.container.finite.linear.list 
ко рот кое имя:

import list = util.container.finite.linear.list;

С та ким объ яв ле ни ем import про грам ма мо жет ис поль зо вать иден ти фи-
ка тор list.symbol вме сто че рес чур длин но го иден ти фи ка то ра util.con-
tai  ner.fi ni te.linear.list.symbol. Ес ли ис хо дить из то го, что мо дуль, о ко-
то ром идет речь, оп ре де ля ет класс List, в ито ге по лу чим:

import list = util.container.finite.linear.list;

void main() {
   auto lst1 = new list.List;                              // Все в по ряд ке
   auto lst2 = new util.container.finite.linear.list.List; // Ошиб ка!
      // Иден ти фи ка тор util не оп ре де лен!
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   auto lst3 = new List;                  // Ошиб ка!
      // Иден ти фи ка тор List не оп ре де лен!
}

Вклю че ние с пе ре име но ва ни ем не де ла ет ви ди мы ми пе ре име но ван ные 
па ке ты (то есть util, container, …, list), так что по пыт ка ис поль зо вать ис-
ход ное длин ное имя в оп ре де ле нии lst2 за вер ша ет ся не уда чей при по ис-
ке пер во го же иден ти фи ка то ра util. Кро ме то го, вклю че ние с пе ре име но-
ва ни ем, без со мне ния, об ла да ет ста ти че ской при ро дой (см. раздел 11.1.5) 
в том смыс ле, что не ис поль зу ет ме ха низм ав то ма ти че ско го по ис ка; вот 
по че му не вы чис ля ет ся вы ра же ние new List. Ес ли вы дей ст ви тель но хо-
ти те не толь ко пе ре име но вать иден ти фи ка то ры, но еще и сде лать их ви-
ди мы ми, очень удоб но ис поль зо вать кон ст рук цию alias (см. раздел 7.4):

import util.container.finite.linear.list;     // Не ста ти че ское вклю че ние
alias util.container.finite.linear.list list; // Для удоб ст ва

void main() {
   auto lst1 = new list.List;                              // Все в по ряд ке
   auto lst2 = new util.container.finite.linear.list.List; // Все в по ряд ке
   auto lst3 = new List;                                   // Все в по ряд ке
}

Пе ре име но ва ние так же мо жет ис поль зо вать ся в связ ке с из би ра тель ны-
ми вклю че ния ми (см. раздел 11.1.6). Про де мон ст ри ру ем это на при ме ре:

import std.stdio : say = writeln;

void main() {
   say("Здрав ст вуй, мир!");               // Все в по ряд ке, вы звать writeln
   std.stdio.say("Здрав ст вуй, мир");      // Ошиб ка!
   writeln("Здрав ст вуй, мир!");           // Ошиб ка!
   std.stdio.writeln("Здрав ст вуй, мир!"); // Ошиб ка!
}

Как и ожи да лось, при ме нив из би ра тель ное вклю че ние, ко то рое од но-
вре мен но еще и пе ре име но вы ва ет иден ти фи ка тор, вы де лае те ви ди мым 
лишь вклю чае мый иден ти фи ка тор и ни че го боль ше.

На ко нец, мож но пе ре име но вать и мо дуль, и вклю чае мый иден ти фи ка-
тор (вклю чае мые иден ти фи ка то ры):

import io = std.stdio : say = writeln, CFile = File;

Воз мож ные взаи мо дей ст вия ме ж ду дву мя пе ре име но ван ны ми вклю чен-
ны ми иден ти фи ка то ра ми мог ли бы вы звать не ко то рые про ти во ре чия. 
Язык D ре шил этот во прос, про сто сде лав пре ды ду щее объ яв ле ние то ж-
де ст вен ным сле дую щим:

import io = std.stdio : writeln, File;
import std.stdio : say = writeln, CFile = File;

Два ж ды пе ре име но вы ваю щее объ яв ле ние import эк ви ва лент но двум дру-
гим объ яв ле ни ям. Пер вое из этих объ яв ле ний пе ре име но вы ва ет толь ко 
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мо дуль, а вто рое – толь ко вклю чае мый иден ти фи ка тор. Та ким об ра зом, 
но вая се ман ти ка оп ре де ля ет ся в тер ми нах бо лее про стых, уже из вест-
ных ви дов ин ст рук ции import. Пре ды ду щее оп ре де ле ние вво дит иден-
ти фи ка то ры io.writeln, io.File, say и CFile.

11.1.8. Объявление модуля
Как го во ри лось в разделе 11.1, по той про стой при чи не, что import при-
ни ма ет лишь иден ти фи ка то ры, па ке ты и мо ду ли на D, ко то рые пред по-
ла га ет ся хоть ко гда-ли бо вклю чать в дру гие мо ду ли с по мо щью этой 
кон ст рук ции, долж ны иметь име на, яв ляю щие ся до пус ти мы ми иден-
ти фи ка то ра ми язы ка D.

В от дель ных си туа ци ях тре бу ет ся, что бы мо дуль за мас ки ро вал ся име-
нем, от лич ным от име ни фай ла, где рас по ло жен код мо ду ля, и при тво-
рил ся бы, что путь до па ке та, ко то ро му при над ле жит мо дуль, от ли ча-
ет ся от пу ти до ка та ло га, где на са мом де ле рас по ла га ет ся упо мя ну тый 
файл. Оче вид ная си туа ция, ко гда это мо жет по на до бить ся: имя мо ду ля 
не яв ля ет ся до пус ти мым иден ти фи ка то ром D.

Пред по ло жим, вы пи ше те про грам му, ко то рая при дер жи ва ет ся бо лее 
ши ро ко го со гла ше ния по име но ва нию, пред пи сы ваю ще го ис поль зо вать 
де фи сы в име ни фай ла, на при мер gnome-cool-app.d. То гда ком пи ля тор D 
от ка жет ся ком пи ли ро вать ее, да же ес ли са ма про грам ма бу дет пол но-
стью кор рект ной. И все по то му, что во вре мя ком пи ля ции D дол жен ге-
не ри ро вать ин фор ма цию о ка ж дом мо ду ле, ка ж дый мо дуль дол жен об-
ла дать до пус ти мым име нем, а gnome-cool-app не яв ля ет ся та ко вым. Про-
стой спо соб обой ти это пра ви ло – хра нить ис ход ный код под име нем 
gnome-co ol-app, а на эта пе сбор ки пе ре име но вы вать его, на при мер в gnome_
cool_app.d. Этот трюк, ко неч но, сра бо та ет, но есть спо соб про ще и луч-
ше: дос та точ но вста вить в на ча ло фай ла объ яв ле ние мо ду ля, ко то рое 
вы гля дит так:

module gnome_cool_app;

Ес ли та кое объ яв ле ние при сут ст ву ет в gnome-cool-app.d (но обя за тель но 
в ка че ст ве пер во го объ яв ле ния в фай ле), то ком пи ля тор бу дет до во лен, 
по сколь ку он ге не ри ру ет всю ин фор ма цию о мо ду ле, ис поль зуя имя 
gnome_cool_app. В та ком слу чае ис тин ное имя во об ще ни как не про ве ря-
ет ся; в объ яв ле нии мо ду ля имя мо жет быть хоть та ким:

module path.to.nonexistent.location.app;

То гда ком пи ля тор сге не ри ру ет всю ин фор ма цию о мо ду ле, как буд то он 
на зы ва ет ся app.d и рас по ло жен в ка та ло ге path/to/nonexistent/location. 
Ком пи ля то ру все рав но, по то му что он не об ра ща ет ся по это му ад ре су: 
по иск фай лов ас со ции ру ет ся ис клю чи тель но с import, а здесь, при не по-
сред ст вен ной ком пи ля ции gnome-cool-app.d, ни ка ких вклю че ний нет.
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11.1.9. Резюме модулей
Язык D по ощ ря ет мо дель раз ра бот ки, ко то рая не тре бу ет от де ле ния объ-
яв ле ний от сущ но стей, оп ре де ляе мых про грам мой (в C и C++ эти по ня-
тия фи гу ри ру ют как «за го лов ки» и «ис ход ные ко ды»). Вы про сто рас-
по ла гае те код в мо ду ле и вклю чае те этот мо дуль в дру гие с по мо щью 
кон струк ции import. Тем не ме нее ино гда хо чет ся при нять дру гую мо-
дель раз ра бот ки, пред пи сы ваю щую бо лее же ст кое раз де ле ние ме ж ду 
сиг на ту ра ми, ко то рые мо дуль дол жен реа ли зо вать, и ко дом, ко то рый 
сто ит за эти ми сиг на ту ра ми. В этом слу чае по тре бу ет ся ра бо тать с так 
на зы вае мы ми ре зю ме  мо ду лей  (module  summaries), по стро ен ны ми на 
ос но ве ис ход но го ко да. Ре зю ме мо ду ля – это ми ни мум то го, что не об хо-
ди мо знать мо ду лю о дру гом мо ду ле, что бы ис поль зо вать его.

Ре зю ме мо ду ля – это фак ти че ски мо дуль без ком мен та ри ев и реа ли за-
ций функ ций. Реа ли за ции функ ций, ис поль зую щих па ра мет ры вре ме-
ни ком пи ля ции, тем не ме нее в ре зю ме мо ду ля ос та ют ся. Ведь функ ции 
с па ра мет ра ми вре ме ни ком пи ля ции долж ны быть дос туп ны во вре мя 
ком пи ля ции, так как мо гут быть вы зва ны не пред ви ден ным об ра зом 
в мо ду ле-кли ен те.

Ре зю ме мо ду ля со сто ит из кор рект но го ко да на D. На при мер:

/**
Это до ку мен ти рую щий ком мен та рий для это го мо ду ля
*/
module acme.doitall;
/**
Это до ку мен ти рую щий ком мен та рий для клас са A
*/
class A {
   void fun() { ... }
   final void gun() { ... }
}

class B(T) {
   void hun() { ... }
}

void foo() {
   ...
}

void bar(int n)(float x) {
   ...
}

При со став ле нии ре зю ме мо ду ля doitall этот мо дуль ко пи ру ет ся, но ис-
клю ча ют ся все ком мен та рии, а те ла всех функ ций за ме ня ют ся на ; (ис-
клю че ние со став ля ют функ ции с па ра мет ра ми вре ме ни ком пи ля ции – 
та кие функ ции ос та ют ся не тро ну ты ми):
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module acme.doitall;

class A {
   void fun();
   final void gun();
}

class B(T) {
   void hun() { ... }
}

void foo();

void bar(int n)(float x) {
   ...
}

Ре зю ме со дер жит ин фор ма цию, не об хо ди мую дру го му мо ду лю, что бы 
ис поль зо вать acme.doitall. В боль шин ст ве слу ча ев ре зю ме мо ду лей ав-
то ма ти че ски вы чис ля ют ся внут ри ра бо таю ще го ком пи ля то ра. Но ком-
пи ля тор мо жет сге не ри ро вать ре зю ме по ис ход но му ко ду и по ва ше му 
за про су (в слу чае эта лон ной реа ли за ции ком пи ля то ра dmd для это го пред-
на зна чен флаг -H). Сге не ри ро ван ные ре зю ме по лез ны, ко гда вы, к при ме-
ру, хо ти те рас про стра нить биб лио те ку в ви де за го лов ков плюс ском пи-
ли ро ван ная биб лио те ка.

За ме тим, что ис клю че ние тел функ ций все же не га ран ти ро ва но. Ком-
пи ля тор во лен ос тав лять те ла очень ко рот ких функ ций в це лях ин лай-
нинга. На при мер, ес ли функ ция acme.doitall.foo об ла да ет пус тым те-
лом или про сто вы зы ва ет дру гую функ цию, ее те ло мо жет при сут ст во-
вать в сге не ри ро ван ном ин тер фейс ном фай ле.

Под ход к раз ра бот ке, хо ро шо зна ко мый про грам ми стам на C и C++, за-
клю ча ет ся в со про во ж де нии за го ло воч ных фай лов (то есть ре зю ме) 
и фай лов с реа ли за ция ми вруч ную и по от дель но сти. Ес ли вы из бе ре те 
этот спо соб, ра бо тать при дет ся не сколь ко боль ше, но за то вы смо же те 
по уп раж нять ся в кол лек тив ном ру ко во дстве. На при мер, пра во из ме-
нять за го ло воч ные фай лы мо жет быть за кре п ле но за ко ман дой про ек-
ти ров щи ков, кон тро ли рую щей все де та ли ин тер фей сов, ко то рые мо ду-
ли пре дос тав ля ют друг дру гу. А ко ман ду про грам ми стов, реа ли зую щих 
эти ин тер фей сы, мож но на де лить пра вом из ме нять фай лы реа ли за ции 
и пра вом на чте ние (но не из ме не ние) за го ло воч ных фай лов, ис поль зуе-
мых в ка че ст ве те ку щей до ку мен та ции, на прав ляю щей про цесс реа ли-
за ции. Ком пи ля тор про ве ря ет, со от вет ст ву ет ли реа ли за ция ин тер фей-
су (ну, по край ней ме ре син так си че ски).

С язы ком D у вас есть вы бор – вы мо же те: 1) во об ще обой тись без ре зю ме 
мо ду лей, 2) раз ре шить ком пи ля то ру сге не ри ро вать их за вас, 3) со про-
во ж дать мо ду ли и ре зю ме мо ду лей вруч ную. Все при ме ры в этой кни ге 
вы би ра ют ва ри ант 1) – не ис поль зо вать ре зю ме мо ду лей, ос та вив все 
за бо ты ком пи ля то ру. Что бы оп ро бо вать две дру гие воз мож но сти, вам 
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сна ча ла по тре бу ет ся ор га ни зо вать мо ду ли так, что бы их ие рар хия со от-
вет ст во ва ла изо бра жен ной на рис. 11.2.

/path/to

acme

algebra.di

gui.di

io

file.di

network.di

acme_impl

algebra.d

gui.d

io

file.d

network.d

Рис. 11.2. Струк ту ра ка та ло га для от де ле ния ре зю ме мо ду лей 
(«за го лов ков») от фай лов реа ли за ции

Что бы ис поль зо вать па кет acme, по тре бу ет ся до ба вить ро ди тель ский ка-
та лог ка та ло гов acme и acme_impl к ба зо вым пу тям по ис ка мо ду лей про-
ек та (см. раздел 11.1.2), а за тем вклю чить мо ду ли из acme в кли ент ский 
код с по мо щью сле дую щих объ яв ле ний:

// Из мо ду ля client.d
import acme.algebra;
import acme.io.network;

Ка та лог acme вклю ча ет толь ко фай лы ре зю ме. Что бы за ста вить фай лы 
реа ли за ции взаи мо дей ст во вать, не об хо ди мо, что бы в ка че ст ве пре фик-
са в име нах со от вет ст вую щих мо ду лей фи гу ри ро вал па кет acme, а не 
acme_impl. Вот где при хо дят на по мощь объ яв ле ния мо ду лей. Да же не-
смот ря на то, что файл algebra.d на хо дит ся в ка та ло ге acme_impl, вклю-
чив сле дую щее объ яв ле ние, мо дуль algebra мо жет за явить, что вхо дит 
в па кет acme:

// Из мо ду ля acme_impl/algebra.d
module acme.algebra;

Со от вет ст вен но мо ду ли в под па ке те io бу дут ис поль зо вать объ яв ле ние:

// Из мо ду ля acme_impl/io/file.d
module acme.io.file;
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Эти стро ки по зво лят ком пи ля то ру сге не ри ро вать долж ные име на па ке-
тов и мо ду лей. Что бы во вре мя сбор ки про грам мы ком пи ля тор на шел 
те ла функ ций, про сто пе ре дай те ему фай лы реа ли за ции:

% dmd client.d /path/to/acme_impl/algebra.d

Ди рек ти ва import в client.d об на ру жит ин тер фейс ный файл acme.di в ка-
та ло ге /path/to/acme. А ком пи ля тор най дет файл реа ли за ции точ но там, 
где ука за но в ко манд ной стро ке, с кор рект ны ми име на ми па ке та и мо-
ду ля.

Ес ли ко ду из client.d по тре бу ет ся ис поль зо вать мно же ст во мо ду лей из 
па ке та acme, ста нет не удоб но ука зы вать все эти мо ду ли в ко манд ной 
стро ке ком пи ля то ра. В та ких слу ча ях луч ший ва ри ант – упа ко вать весь 
код па ке та acme в би нар ную биб лио те ку и пе ре да вать dmd толь ко ее. Син-
так сис для сбор ки биб лио те ки за ви сит от реа ли за ции ком пи ля то ра; ес-
ли вы ра бо тае те с эта лон ной реа ли за ци ей, вам по тре бу ет ся сде лать что-
то ти па это го:

% cd /path/to/acme_impl

% dmd -lib -ofacme algebra.d gui.d io/file.d io/network.d

Флаг -lib пред пи сы ва ет ком пи ля то ру со брать биб лио те ку, а флаг -of (от 
output file – файл вы во да) на прав ля ет вы вод в файл acme.lib (Windows) 
или acme.a (UNIX-по доб ные сис те мы). Что бы кли ент ский код мог ра бо-
тать с та кой биб лио те кой, нуж но вве сти что-то вро де:

% dmd client.d acme.lib

Ес ли биб лио те ка acme ши ро ко ис поль зу ет ся, ее мож но сде лать од ной из 
биб лио тек, ко то рые про ект ис поль зу ет по умол ча нию. Но тут уже мно-
гое за ви сит от реа ли за ции ком пи ля то ра и от опе ра ци он ной сис те мы, 
так что для ус пе ха опе ра ции при дет ся про честь это жут кое ру ко во дство.

11.2. Безопасность
По ня тие без опас но сти язы ков про грам ми ро ва ния все гда бы ло про ти во-
ре чи вым, но за по след ние го ды его оп ре де ле ние уди ви тель но кри стал-
ли зо ва лось.

Ин туи тив но по нят но, что без опас ный язык тот, ко то рый «за щи ща ет 
свои соб ст вен ные аб ст рак ции» [46, гл. 1]. В ка че ст ве при ме ра та ких аб-
ст рак ций D при ве дем класс:

class A { int x; }

и мас сив:

float[] array;

По пра ви лам язы ка D (то же «аб ст рак ция», пре дос тав ляе мая язы ком) 
из ме не ние внут рен не го эле мен та x лю бо го объ ек та ти па A не долж но из-
ме нять ка кой-ли бо эле мент мас си ва array, и на обо рот, из ме не ние array[n] 
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для не ко то ро го n не долж но из ме нять эле мент x не ко то ро го объ ек та ти-
па A. Как ни бла го ра зум но за пре щать та кие бес смыс лен ные опе ра ции, 
в D есть спо со бы за ста вить их обе вы пол нить ся – фор ми руя ука за те ли 
с по мо щью cast или за дей ст вуя union.

void main() {
   float[] array = new float[1024];
   auto obj = cast(A) array.ptr;
   ...
}

Из ме не ние од но го из эле мен тов мас си ва array (ка ко го имен но, за ви сит 
от реа ли за ции ком пи ля то ра, но обыч но вто ро го или третье го) из ме ня ет 
obj.x.

11.2.1. Определенное и неопределенное поведение
Кро ме толь ко что при ве ден но го при ме ра с со мни тель ным при ве де ни ем 
ука за те ля на float к ссыл ке на класс есть и дру гие ошиб ки вре ме ни ис-
пол не ния, сви де тель ст вую щие о том, что язык на ру шил оп ре де лен ные 
обе ща ния. Хо ро ши ми при ме ра ми мо гут по слу жить ра зы ме но ва ние ука-
за те ля null, де ле ние на ноль, а так же из вле че ние ве ще ст вен но го квад-
рат но го кор ня из от ри ца тель но го чис ла. Ни ка кая кор рект ная про грам-
ма не долж на ко гда-ли бо вы пол нять та кие опе ра ции, и тот факт, что 
они все же мо гут иметь ме сто в про грам ме, ти пы ко то рой про ве ря ют ся, 
мож но рас смат ри вать как не со стоя тель ность сис те мы ти пов.

Про бле ма по доб но го кри те рия кор рект но сти, ко то рый «хо ро шо бы ло 
бы при нять»: спи сок оши бок бес ко неч но по пол ня ет ся. D сво дит свое по-
ня тие без опас но сти к очень точ но му и по лез но му оп ре де ле нию: без опас-
ная про грам ма на D ха рак те ри зу ет ся толь ко оп ре де лен ным по ве де ни-
ем. Раз ли чия ме ж ду оп ре де лен ным и не оп ре де лен ным по ве де ни ем:

• оп ре де лен ное по ве де ние: вы пол не ние фраг мен та про грам мы в за дан-
ном со стоя нии за вер ша ет ся од ним из за ра нее оп ре де лен ных ис хо-
дов; один из воз мож ных ис хо дов – рез кое пре кра ще ние вы пол не ния 
(имен но это про ис хо дит при ра зы ме но ва нии ука за те ля null и при де-
ле нии на ноль);

• не оп ре де лен ное  по ве де ние: эф фект от вы пол не ния фраг мен та про-
грам мы в за дан ном со стоя нии не оп ре де лен. Это оз на ча ет, что мо жет 
про изой ти все, что угод но в пре де лах фи зи че ских воз мож но стей. 
Хо ро ший при мер – толь ко что упо мя ну тый слу чай с cast: про грам-
ма с та кой «ра ко вой клет кой» не ко то рое вре мя мо жет про дол жать 
ра бо ту, но на сту пит мо мент, ко гда ка кая-ни будь за пись в array с по-
сле дую щим слу чай ным об ра ще ни ем к obj при ве дет к то му, что ис-
пол не ние вый дет из-под кон тро ля.

(Не оп ре де лен ное по ве де ние пе ре кли ка ет ся с по ня ти ем не ди аг но сти ро-
ван ных оши бок, вве ден ным Кар дел ли [15]. Он вы де ля ет две боль шие 
ка те го рии оши бок вре ме ни ис пол не ния: ди аг но сти ро ван ные и не ди аг-
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но сти ро ван ные ошиб ки. Ди аг но сти ро ван ные ошиб ки вы зы ва ют не мед-
лен ный ос та нов ис пол не ния, а не ди аг но сти ро ван ные – вы пол не ние про-
из воль ных ко манд. В про грам ме с оп ре де лен ным по ве де ни ем ни ко гда 
не воз ник нет не ди аг но сти ро ван ная ошиб ка.)

У про ти во пос тав ле ния оп ре де лен но го по ве де ния не оп ре де лен но му есть 
па ра ин те рес ных ню ан сов. Рас смот рим, к при ме ру, язык, оп ре де ляю-
щий опе ра цию де ле ния на ноль с ар гу мен та ми ти па int, так что она 
долж на все гда по ро ж дать зна че ние int.max. Та кое ус ло вие пе ре во дит де-
ле ние на ноль в раз ряд оп ре де лен но го по ве де ния – хо тя дан ное оп ре де-
ле ние это го дей ст вия и нель зя на звать по лез ным. При мер но в том же 
клю че std.math в дей ст ви тель но сти оп ре де ля ет, что опе ра ция sqrt(-1) 
долж на воз вра щать double.nan. Это так же оп ре де лен ное по ве де ние, по-
сколь ку double.nan – впол не оп ре де лен ное зна че ние, ко то рое яв ля ет ся 
ча стью спе ци фи ка ции язы ка, а так же функ ции sqrt. Да же де ле ние на 
ноль – не ошиб ка для ти пов с пла ваю щей за пя той: этой опе ра ции за бот-
ли во пред пи сы ва ет ся воз вра щать или плюс бес ко неч ность, или ми нус 
бес ко неч ность, или NaN («нечис ло») (см. гла ву 2). Ре зуль та ты вы пол не-
ния про грамм все гда бу дут пред ска зуе мы ми, ко гда речь идет о функ-
ции sqrt или де ле нии чи сел с пла ваю щей за пя той.

Про грам ма без опас на, ес ли она не по ро ж да ет не оп ре де лен ное по ве де ние.

11.3.2. Атрибуты @safe, @trusted и @system
Не хит рый спо соб га ран ти ро вать от сут ст вие не ди аг но сти ро ван ных оши-
бок – про сто за пре тить все не без опас ные кон ст рук ции D, на при мер осо-
бые слу чаи при ме не ния вы ра же ния cast. Од на ко это оз на ча ло бы невоз-
можность реа ли зо вать на D мно гие сис те мы. Ино гда бы ва ет очень нуж-
но пе ре сту пить гра ни цы аб ст рак ции, на при мер, рас смат ри вать об ласть 
па мя ти, имею щей не ко то рый тип, как об ласть па мя ти с дру гим ти пом. 
Имен но так по сту па ют ме нед жер па мя ти и сбор щик му со ра. В за да чи 
язы ка D все гда вхо ди ла спо соб ность вы ра зить ло ги ку та ко го про грамм-
но го обес пе че ния на сис тем ном уров не.

С дру гой сто ро ны, мно гие при ло же ния ну ж да ют ся в не без опас ном до-
сту пе к па мя ти лишь в силь но ин кап су ли ро ван ной фор ме. Язык мо жет 
за явить о том, что он без опа сен, да же ес ли его сбор щик му со ра реа ли зо-
ван на не без опас ном язы ке. Ведь с точ ки зре ния без опас но го язы ка нет 
воз мож но сти ис поль зо вать сбор щик не без опас ным об ра зом. Сбор щик 
сам по се бе ин кап су ли ро ван внут ри биб лио те ки под держ ки вре ме ни ис-
пол не ния, реа ли зо ван на дру гом язы ке и вос при ни ма ет ся без опас ным 
язы ком как вол шеб ный при ми тив. Лю бой не дос та ток без опас но сти 
сбор щи ка му со ра был бы про бле мой реа ли за ции язы ка, а не кли ент ско-
го ко да.

Как мо жет боль шой про ект обес пе чить без опас ность боль шин ст ва сво их 
мо ду лей, в то же вре мя об хо дя пра ви ла в не ко то рых из бран ных слу ча ях? 
Под ход D к без опас но сти – пре дос та вить поль зо ва те лю пра во са мо му 
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ре шать, че го он хо чет: вы мо же те на уров не объ яв ле ний за явить, при-
дер жи ва ет ся ли ваш код пра вил без опас но сти или ему нуж на воз мож-
ность пе ре сту пить ее гра ни цы. Обыч но ин фор ма ция о свой ст вах мо ду-
ля ука зы ва ет ся сра зу же по сле объ яв ле ния мо ду ля, как здесь:

module my_widget;
@safe:
...

В этом мес те оп ре де ля ют ся ат ри бу ты @safe, @trusted и @system, которые 
по зво ля ют мо ду лю объ я вить о сво ем уров не без опас но сти. (Та кой под-
ход не нов; в язы ке Мо ду ла-3 при ме ня ет ся тот же под ход, чтобы отли-
чить не без опас ные и без опас ные мо ду ли.)

Код, раз ме щен ный по сле ат ри бу та @safe, обя зу ет ся ис поль зо вать ин-
струк ции лишь из без опас но го под мно же ст ва D, что оз на ча ет:

• ни ка ких пре об ра зо ва ний ука за те лей в неука за те ли (на при мер, int), 
и на обо рот;

• ни ка ких пре об ра зо ва ний ме ж ду ука за те ля ми, ти пы ко то рых не име-
ют от но ше ния друг к дру гу;

• про вер ка гра ниц при лю бом об ра ще нии к мас си ву;

• ни ка ких объ еди не ний, вклю чаю щих ука за те ли, клас сы и мас си вы, 
а так же струк ту ры, ко то рые со дер жат пе ре чис лен ные за пре щен ные 
ти пы в ка че ст ве внут рен них эле мен тов;

• ни ка ких ариф ме ти че ских опе ра ций с ука за те ля ми;

• за прет на по лу че ние ад ре са ло каль ной пе ре мен ной (на са мом де ле, 
тре бу ет ся за прет утеч ки та ких ад ре сов, но от сле дить это го раз до 
слож нее);

• функ ции долж ны вы зы вать лишь функ ции, об ла даю щие ат ри бу том 
@safe или @trusted;

• ни ка ких ас семб лер ных вста вок;

• ни ка ких пре об ра зо ва ний ти па, ли шаю щих дан ные ста ту са const, 
immutable или shared;

• ни ка ких об ра ще ний к ка ким-ли бо сущ но стям с ат ри бу том @system.

Ино гда эти пра ви ла мо гут ока зать ся из лиш не стро ги ми; на при мер, 
в стрем ле нии из бе жать утеч ки ука за те лей на ло каль ные пе ре мен ные 
мож но ис клю чить из ря дов без опас ных про грамм оче вид но кор рект ные 
про грам мы. Тем не ме нее без опас ное под мно же ст во D (по про зви щу 
SafeD) все же до воль но мощ ное – це лые при ло же ния мо гут быть пол но-
стью на пи са ны на SafeD.

Объ яв ле ние или груп па объ яв ле ний мо гут за явить, что им, на про тив, 
тре бу ет ся низ ко уров не вый дос туп. Та кие объ яв ле ния долж ны со дер-
жать ат ри бут @system:

@system:
void * allocate(size_t size);
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void deallocate(void* p);
...

Ат ри бут @system дей ст вен но от клю ча ет все про вер ки, по зво ляя ис поль-
зо вать не обуз дан ную мощь язы ка – на сча стье или на бе ду.

На ко нец, под ход биб лио тек не ред ко со сто ит в том, что они пред ла га ют 
кли ен там без опас ные аб ст рак ции, под спуд но ис поль зуя не без опас ные 
сред ст ва. Та кой под ход при ме ня ют мно гие ком по нен ты стан дарт ной 
биб лио те ки D. В та ких объ яв ле ни ях мож но ука зы вать ат ри бут @trusted.

Мо ду лям без ка ко го-ли бо ат ри бу та дос ту пен уро вень без опас но сти, на-
зна чае мый по умол ча нию. Вы бор уров ня по умол ча нию мож но на стро-
ить с по мо щью кон фи гу ра ци он ных фай лов ком пи ля то ра и фла гов ко-
манд ной стро ки; точ ная на строй ка за ви сит от реа ли за ции ком пи ля то ра. 
Эта лон ная реа ли за ция ком пи ля то ра dmd пред ла га ет ат ри бут по умол ча-
нию @system; за дать ат ри бут по умол ча нию @safe мож но с по мо щью фла-
га ко манд ной стро ки -safe.

В мо мент на пи са ния этой кни ги SafeD на хо дит ся в со стоя нии α-вер сии, 
так что по рой не без опас ные про грам мы про хо дят ком пи ля цию, а без-
опас ные – нет, но мы ак тив но ра бо та ем над ре ше ни ем этой про бле мы.

11.3. Конструкторы и деструкторы модулей
Ино гда мо ду лям тре бу ет ся вы пол нить ка кой-то ини циа ли зи рую щий 
код для вы чис ле ния не ко то рых ста ти че ских дан ных. Сде лать это мож-
но, встав ляя яв ные про вер ки («Бы ли ли эти дан ные до бав ле ны?») вез де, 
где осу ще ст в ля ет ся дос туп к со от вет ст вую щим дан ным. Ес ли та кой 
под ход не удо бен/не эф фек ти вен, по мо гут кон ст рук то ры мо ду лей.

Пред по ло жим, что вы пи ше те мо дуль, за ви ся щий от опе ра ци он ной сис-
те мы, и по ве де ние это го мо ду ля за ви сит от фла га. Во вре мя ком пи ля ции 
лег ко рас по знать ос нов ные плат фор мы (на при мер, «Я Mac» или «Я PC»), 
но оп ре де лять вер сию Windows при дет ся во вре мя ис пол не ния.

Что бы не мно го уп ро стить за да чу, ус ло вим ся, что наш код раз ли ча ет 
лишь ОС Windows Vista и бо лее позд ние или ран ние вер сии от но си тель-
но нее. При мер ко да, оп ре де ляю ще го вид опе ра ци он ной сис те мы на эта-
пе ини циа ли за ции мо ду ля:

private enum WinVersion { preVista, vista, postVista }
private WinVersion winVersion;

static this() {
   OSVERSIONINFOEX info;
   info.dwOSVersionInfoSize = OSVERSIONINFOEX.sizeof;
   GetVersionEx(&info) || assert(false);
   if (info.dwMajorVersion < 6) {
      winVersion = WinVersion.preVista;
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   } else if (info.dwMajorVersion == 6 && info.dwMinorVersion == 0) {
      winVersion = WinVersion.vista;
   } else {
      winVersion = WinVersion.postVista;
   }
}

Этот ге рой ский под виг со вер ша ет кон ст рук тор мо ду ля static this(). Та-
кие кон ст рук то ры мо ду лей все гда вы пол ня ют ся до main. Лю бой за дан-
ный мо дуль мо жет со дер жать лю бое ко ли че ст во кон ст рук то ров.

В свою оче редь, син так сис де ст рук то ров мо ду лей пред ска зу ем:

// На уров не мо ду ля
static ~this() {
   ...
}

Ста ти че ские де ст рук то ры вы пол ня ют ся по сле то го, как вы пол не ние main 
за вер шит ся ка ким угод но об ра зом, будь то нор маль ный воз врат или по-
ро ж де ние ис клю че ния. Мо ду ли мо гут оп ре де лять лю бое ко ли че ст во де-
ст рук то ров мо ду ля и сво бод но че ре до вать кон ст рук то ры и де ст рук то ры 
мо ду ля.

11.3.1. Порядок выполнения в рамках модуля
По ря док вы пол не ния кон ст рук то ров мо ду ля в рам ках за дан но го мо ду-
ля все гда со от вет ст ву ет по сле до ва тель но сти рас по ло же ния этих кон-
струк то ров в мо ду ле, то есть свер ху вниз (лек си че ский по ря док). По ря-
док вы пол не ния де ст рук то ров мо ду ля – сни зу вверх (об рат ный лек си че-
ский по ря док).

Ес ли один из кон ст рук то ров мо ду ля не смо жет вы пол нить ся и по ро дит 
ис клю че ние, то не бу дет вы пол не на и функ ция main. Вы пол ня ют ся лишь 
ста ти че ские де ст рук то ры, лек си че ски рас по ло жен ные вы ше от ка зав ше-
го кон ст рук то ра мо ду ля. Ес ли не смо жет вы пол нить ся и по ро дит ис-
клю че ние ка кой-ли бо де ст рук тор мо ду ля, ос таль ные де ст рук то ры вы-
пол не ны не бу дут, а при ло же ние пре кра тит свое вы пол не ние, вы ве дя 
со об ще ние об ошиб ке в стан дарт ный по ток.

11.3.2. Порядок выполнения  
при участии нескольких модулей

Ес ли мо ду лей не сколь ко, оп ре де лить по ря док вы зо вов слож нее. Эти пра-
ви ла иден тич ны оп ре де лен ным для ста ти че ских кон ст рук то ров клас сов 
(см. раздел 6.3.6) и ис хо дят из то го, что мо ду ли, вклю чае мые дру ги ми 
мо ду ля ми, долж ны ини циа ли зи ро вать ся пер вы ми, а очи щать ся – по-
след ни ми. Вот пра ви ла, оп ре де ляю щие по ря док вы пол не ния ста ти че-
ских кон ст рук то ров мо ду лей мо дуль1 и мо дуль2:
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• кон ст рук то ры или де ст рук то ры мо ду лей оп ре де ля ют ся толь ко в од-
ном из мо ду лей мо дуль1 и мо дуль2, то гда не нуж но за бо тить ся об упо-
ря до чи ва нии;

• мо дуль1 не вклю ча ет мо дуль мо дуль2, а мо дуль2 не вклю ча ет мо дуль1: 
упо ря до чи ва ние не рег ла мен ти ру ет ся – лю бой по ря док сра бо та ет, 
по сколь ку мо ду ли не за ви сят друг от дру га;

• мо дуль1 вклю ча ет мо дуль2: кон ст рук то ры мо ду ля2 вы пол ня ют ся до кон-
ст рук то ров мо ду ля1, а де ст рук то ры мо ду ля2 – по сле де ст рук то ров мо ду-
ля1;

• мо дуль2 вклю ча ет мо дуль1: кон ст рук то ры мо ду ля1 вы пол ня ют ся до 
кон ст рук то ров мо ду ля2, а де ст рук то ры мо ду ля1 – по сле де ст рук то ров 
мо ду ля2;

• мо дуль1 вклю ча ет мо дуль2, а мо дуль2 вкю ча ет мо дуль1: ди аг но сти ру ет ся 
ошиб ка «цик ли че ская за ви си мость» и вы пол не ние пре ры ва ет ся на 
эта пе за груз ки про грам мы.

Про вер ка на цик ли че скую за ви си мость мо ду лей в на стоя щий мо мент 
де ла ет ся во вре мя ис пол не ния. Та кие цик лы мож но от сле дить и во вре-
мя ком пи ля ции или сбор ки, но это ма ло что да ет: про бле ма про яв ля ет-
ся в том, что про грам ма от ка зы ва ет ся за гру жать ся, и мож но пред по ло-
жить, что пе ред пуб ли ка ци ей про грам ма за пус ка ет ся хо тя бы один раз. 
Тем не ме нее чем рань ше об на ру же на про бле ма, тем луч ше, так что 
язык ос тав ля ет реа ли за ции воз мож ность вы явить это не кор рект ное 
состоя ние и со об щить о нем.

11.4. Документирующие комментарии
Пи сать до ку мен та цию скуч но, а для про грам ми ста нет ни че го страш-
нее ску ки. В ре зуль та те до ку мен та ция обыч но со дер жит ску пые, не пол-
ные и ус та рев шие све де ния.

Ав то ма ти зи ро ван ные по строи те ли до ку мен та ции ста ра ют ся вы вес ти 
мак си мум ин фор ма ции из чис то го ко да, от ра зив за слу жи ваю щие вни-
ма ния от но ше ния ме ж ду сущ но стя ми. Тем не ме нее со вре мен ным ав то-
ма ти зи ро ван ным по строи те лям не лег ко за до ку мен ти ро вать вы со ко-
уров не вые на ме ре ния по реа ли за ции. Со вре мен ные язы ки по мо га ют им 
в этом, пред пи сы вая ис поль зо вать так на зы вае мые до ку мен ти рую щие 
ком мен та рии – осо бые ком мен та рии, опи сы ваю щие, на при мер, оп ре-
де лен ную поль зо ва те лем сущ ность. Язы ко вой про цес сор (или сам ком-
пи ля тор, или от дель ная про грам ма) про смат ри ва ет ком мен та рии вме-
сте с ко дом и ге не ри ру ет до ку мен та цию в од ном из по пу ляр ных фор ма-
тов (та ком как XML, HTML или PDF).

D оп ре де ля ет для до ку мен ти рую щих ком мен та ри ев спе ци фи ка цию, 
опи сы ваю щую фор мат ком мен та ри ев и про цесс их пре об ра зо ва ния в це-
ле вой фор мат. Сам про цесс не за ви сит от це ле во го фор ма та; транс ля тор, 
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управ ляе мый про стым и гиб ким шаб ло ном (так же оп ре де ляе мым поль-
зо ва те лем), ге не ри ру ет до ку мен та цию фак ти че ски в лю бом за дан ном 
фор ма те.

Все объ ем лю щее изу че ние сис те мы транс ля ции до ку мен ти рую щих ком-
мен та ри ев не вхо дит в за да чу этой кни ги. За ме чу толь ко, что вам не по-
ме ша ет уде лить это му боль ше вни ма ния; до ку мен та ция мно гих про ек-
тов на D, а так же веб-сайт эта лон ной реа ли за ции ком пи ля то ра и его 
стан дарт ной биб лио те ки пол но стью сге не ри ро ва ны на ос но ве до ку мен-
ти рую щих ком мен та ри ев D.

11.5. Взаимодействие с C и C++
Мо ду ли на D мо гут на пря мую взаи мо дей ст во вать с функ ция ми C и C++. 
Есть ог ра ни че ние: к этим функ ци ям не от но сят ся обоб щен ные функ-
ции С++, по сколь ку для это го ком пи ля тор D дол жен был бы вклю чать 
пол но цен ный ком пи ля тор C++. Кро ме то го, схе ма рас по ло же ния по лей 
клас са D не со вмес ти ма с клас са ми C++, ис поль зую щи ми вир ту аль ное 
на сле до ва ние.

Что бы вы звать функ цию C или C++, про сто ука жи те в объ яв ле нии функ-
ции язык и не за будь те свя зать ваш мо дуль с со от вет ст вую щи ми биб-
лио те ка ми:

extern(C) int foo(char*);
extern(C++) double bar(double);

Эти объ яв ле ния сиг на ли зи ру ют ком пи ля то ру, что вы зов ге не ри ру ет ся 
с со от вет ст вую щи ми схе мой рас по ло же ния в сте ке, со гла ше ни ем о вы-
зо вах и ко ди ров кой имен (так же на зы вае мой де ко ри ро ва ни ем имен – 
name mangling), да же ес ли са ми функ ции D от ли ча ют ся по всем или 
не ко то рым из этих пунк тов.

Что бы вы звать функ цию на D из про грам мы на C или C++, про сто до-
бавь те в реа ли за цию од но из при ве ден ных вы ше объ яв ле ний:

extern(C) int foo(char*) {
   ... // Реа ли за ция
}
extern(C++) double bar(double) {
   ... // Реа ли за ция
}

Ком пи ля тор опять ор га ни зу ет не об хо ди мое де ко ри ро ва ние имен и ис-
поль зу ет со гла ше ние о вы зо вах, под хо дя щее для язы ка-кли ен та. То 
есть эту функ цию мож но с оди на ко вым ус пе хом вы зы вать из мо ду лей 
как на D, так и на «ино стран ных язы ках».
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11.5.1. Взаимодействие с классами C++1

Как уже го во ри лось, D не спо со бен ото бра зить клас сы C++ в клас сы D. 
Это свя за но с раз ли чи ем реа ли за ций ме ха низ ма на сле до ва ния в этих 
язы ках. Тем не ме нее ин тер фей сы D очень по хо жи на клас сы C++, по-
это му D реа ли зу ет сле дую щий ме ха низм взаи мо дей ст вия с клас са ми 
C++:

// Код на С++

class Foo {
public:
   virtual int method(int a, int b) {
      return a + b;
   }
};

Foo* newFoo() {
   return new Foo();
}
    
void deleteFoo(Foo* obj) {
    delete obj;
}

// Код на D

extern (C++) {
   interface Foo {
      int method(int, int);
   }

   Foo newFoo();
   void deleteFoo(Foo);
}

void main() {
   auto obj = newFoo;
   scope(exit) deleteFoo(obj);
   assert(obj.method(2, 3) == 5);
}

Сле дую щий код соз да ет класс, реа ли зую щий ин тер фейс С++, и ис поль-
зу ет объ ект это го ин тер фей са в вы зо ве внеш ней функ ции С++, при ни-
маю щей в ка че ст ве ар гу мен та ука за тель на объ ект клас са С++ Foo.

1 Опи са ние этой час ти язы ка не бы ло вклю че но в ори ги нал кни ги, но по-
сколь ку дан ная воз мож ность при сут ст ву ет в те ку щих реа ли за ци ях язы ка, 
мы до ба ви ли ее опи са ние в пе ре вод. – Прим. на уч. ред.
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extern (C++) void call(Foo);
// В ко де C++ эта функ ция долж на быть оп ре де ле на как void call(Foo* f);

extern (C++) interface Foo {
   int bar(int, int);
}

class FooImpl : Foo {
   extern (C++) int bar(int a, int b) {
      // ...
   }
}

void main() {
   FooImpl f = new FooImpl();
   call(f);
}

11.6. Ключевое слово deprecated
Пе ред лю бым объ яв ле ни ем (ти па, функ ции или дан ных) мо жет рас по-
ла гать ся клю че вое сло во deprecated. Оно дей ст ву ет как класс па мя ти, 
но нис коль ко не влия ет соб ст вен но на ге не ра цию ко да. Вме сто это го 
deprecated лишь ин фор ми ру ет ком пи ля тор о том, что по ме чен ная им 
сущ ность не пред на зна че на для ис поль зо ва ния. Ес ли та кая сущ ность 
все же бу дет ис поль зо ва на, ком пи ля тор вы ве дет пре ду пре ж де ние или 
да же от ка жет ся ком пи ли ро вать, ес ли он был за пу щен с со от вет ст вую-
щим фла гом (-w в слу чае dmd).

Клю че вое сло во deprecated слу жит для пла но мер ной по сте пен ной ми-
гра ции от ста рых вер сий API к бо лее но вым вер си ям. При чис ляя со от-
вет ст вую щие объ яв ле ния к ус та рев шим, мож но на стро ить ком пи ля тор 
так, что бы он или при ни мал, или от кло нял объ яв ле ния с пре фик сом 
deprecated. Под го то вив оче ред ное из ме не ние, от клю чи те ком пи ля цию 
deprecated – ошиб ки точ но ука жут, где тре бу ет ся ва ше вме ша тель ст во, 
что по зво лит вам шаг за ша гом об но вить код.

11.7. Объявления версий
В иде аль ном ми ре, как толь ко про грам ма на пи са на, ее мож но за пус-
кать где угод но. А здесь, на Зем ле, то и де ло что-то за став ля ет вно сить 
в про грам му из ме не ния – дру гая вер сия биб лио те ки, сбор ка для осо бых 
це лей или за ви си мость от плат фор мы. Что бы по мочь спра вить ся с этим, 
D оп ре де ля ет объ яв ле ние вер сии version, по зво ляю щее ком пи ли ро вать 
код в за ви си мо сти от оп ре де лен ных ус ло вий.

Спо соб ис поль зо ва ния вер сии на ме рен но прост и пря мо ли не ен. Вы или 
ус та нав ли вае те вер сию, или про ве ряе те ее. Са ма вер сия мо жет быть 
или це ло чис лен ной кон стан той, или иден ти фи ка то ром:
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version = 20100501;
version = FinalRelease;

Что бы про ве рить вер сию, на пи ши те:

version(20100501) {
   ... // Объ яв ле ния
}

version (PreFinalRelease) {
   ... // Объ яв ле ния
} else version (FinalRelease) {
   ... // Дру гие объ яв ле ния
} else {
   ... // Еще объ яв ле ния
}

Ес ли вер сия уже при свое на, «ох ра няе мые» про вер кой объ яв ле ния ком-
пи ли ру ют ся, ина че они иг но ри ру ют ся. Кон ст рук ция version мо жет 
вклю чать блок else, на зна че ние ко то ро го оче вид но.

Ус та но вить вер сию мож но лишь до то го, как она бу дет про чи та на. По-
пыт ки ус та но вить вер сию по сле то го, как она бы ла за дей ст во ва на в про-
вер ке, вы зы ва ют ошиб ку вре ме ни ком пи ля ции:

version (ProEdition) {
   ... // Объ яв ле ния
}
version = ProEdition; // Ошиб ка!

Ре ак ция та ко ва, по сколь ку при сваи ва ния вер сий не пред на зна че ны 
для то го, что бы вер сии из ме нять: вер сия долж на быть од ной и той же 
не за ви си мо от то го, на ка кой фраг мент про грам мы вы смот ри те.

Ука зы вать вер сию мож но не толь ко в фай лах с ис ход ным ко дом, но 
и в ко манд ной стро ке ком пи ля то ра (на при мер, -version=123 или -versi-
on=xyz в слу чае эта лон ной реа ли за ции ком пи ля то ра dmd). По пыт ка ус та-
но вить вер сию как в ко манд ной стро ке, так и в фай ле с ис ход ным ко дом 
так же при ве дет к ошиб ке.

Про сто та се ман ти ки version не слу чай на. Бы ло бы лег ко сде лать кон-
струк цию version бо лее мощ ной во мно гих от но ше ни ях, но очень ско ро 
она на ча ла бы ра бо тать на пе ре кор сво ему пред на зна че нию. На при мер, 
управ ле ние вер сия ми C с по мо щью связ ки ди рек тив #if/#elif/#else, без-
ус лов но, по зво ля ет реа ли зо вать боль ше так тик в оп ре де ле нии вер сий – 
имен но по это му управ ле ние вер сия ми в про ек те на C обыч но со дер жит 
змеи ный клу бок ус ло вий, на прав ляю щих ком пи ля цию. Кон ст рук ция 
version язы ка D на ме рен но ог ра ни че на, что бы с ее по мо щью мож но бы-
ло реа ли зо вать лишь про стое, еди но об раз ное управ ле ние вер сия ми.

Ком пи ля то ры, как во дит ся, име ют мно же ст во пре до пре де лен ных вер-
сий, та ких как плат фор ма (на при мер, Win32, Posix или Mac), по ря док бай-
тов (LittleEndian, BigEndian) и так да лее. Ес ли вклю че но тес ти ро ва ние 
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мо ду лей, ав то ма ти че ски за да ет ся про вер ка version(unittest). Осо бы ми 
иден ти фи ка то ра ми вре ме ни ис пол не ния __FILE__ и __LINE__ обо зна ча-
ют ся со от вет ст вен но имя те ку ще го фай ла и стро ка в этом фай ле. Пол-
ный спи сок оп ре де ле ний version при ве ден в до ку мен та ции ва ше го ком-
пи ля то ра.

11.8. Отладочные объявления
От ла доч ное объ яв ле ние – это лишь осо бая вер сия с иден тич ным син-
так си сом при сваи ва ния и про вер ки. Кон ст рук ция debug бы ла оп ре де ле-
на спе ци аль но для то го, что бы стан дар ти зи ро вать по ря док объ яв ле ния 
от ла доч ных ре жи мов и средств.

Ти пич ный слу чай ис поль зо ва ния кон ст рук ции debug:

module mymodule;
...
void fun() {
   int x;
   ...
   debug(mymodule) writeln("x=", x);
   ...
}

Что бы от ла дить мо дуль mymodule, ука жи те в ко манд ной стро ке при ком-
пи ля ции это го мо ду ля флаг -debug=mymodule, и вы ра же ние debug(mymodule) 
вер нет true, что по зво лит ском пи ли ро вать код, «ох ра няе мый» со от вет-
ст вую щей кон ст рук ци ей debug. Ес ли ис поль зо вать debug(5), то «ох ра няе-
мый» этой кон ст рук ци ей код бу дет вклю чен при уров не от лад ки >= 5. 
Уро вень от лад ки ус та нав ли ва ет ся ли бо при сваи ва ни ем debug це ло чис-
лен ной кон стан ты, ли бо фла гом ком пи ля ции. До пус ти мо так же ис-
поль зо вать кон ст рук цию debug без ар гу мен тов. Код, сле дую щий за та-
кой кон ст рук ци ей, бу дет до бав лен, ес ли ком пи ля ция за пу ще на с фла-
гом -debug. Как и в слу чае version, нель зя при сваи вать от ла доч ной вер-
сии иден ти фи ка тор по сле то го, как он уже был про ве рен.

11.9. Стандартная библиотека D
Стан дарт ная биб лио те ка D, фи гу ри рую щая в ко де под име нем Phobos1, 
ор га нич но раз ви ва лась вме сте с язы ком. В ре зуль та те она вклю ча ет как 
API ста ро го сти ля, так и но вей шие биб лио теч ные ар те фак ты, ис поль-
зую щие бо лее со вре мен ные сред ст ва язы ка.

1 Фо бос (Phobos) – боль ший из двух спут ни ков пла не ты Марс. «Марс» – из на-
чаль ное на зва ние язы ка D (см. вве де ние). Digital Mars (Циф ро вой Марс) – 
ком па ния, раз ра бо тав шая язык D и эта лон ную реа ли за цию язы ка – ком-
пи ля тор dmd (от Digital Mars D). – Прим. на уч. ред.
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Биб лио те ка со сто ит из двух ос нов ных па ке тов – core и std. Пер вый со-
дер жит фун да мен таль ные сред ст ва под держ ки вре ме ни ис пол не ния: 
реа ли за ции встро ен ных ти пов, сбор щик му со ра, код для на ча ла и за вер-
ше ния ра бо ты, под держ ка мно го по точ но сти, оп ре де ле ния, не об хо ди мые 
для дос ту па к биб лио те ке вре ме ни ис пол не ния язы ка C, и дру гие ком по-
нен ты, свя зан ные с пе ре чис лен ны ми. Па кет std пре дос тав ля ет функ-
цио наль ность бо лее вы со ко го уров ня. Пре иму ще ст во та ко го под хо да 
в том, что дру гие биб лио те ки мож но над страи вать по верх core, а с па ке-
том std они бу дут лишь со су ще ст во вать, не тре буя его при сут ст вия.

Па кет std об ла да ет пло ской струк ту рой: боль шин ст во мо ду лей рас по-
ла га ют ся в кор не па ке та. Ка ж дый мо дуль по свя щен от дель ной функ-
цио наль ной об лас ти. Ин фор ма ция о не ко то рых наи бо лее важ ных мо ду-
лях биб лио те ки Phobos пред став ле на в табл. 11.2.

Таб ли ца 11.2. Об зор стан дарт ных мо ду лей

Мо дуль Опи са ние

std.algorithm Этот мо дуль мож но счи тать ос но вой мощ ней шей спо соб но сти 
к обоб ще нию, при су щей язы ку. Вдох нов лен стан дарт ной биб-
лио те кой шаб ло нов C++ (Standard Template Library, STL). Со-
дер жит боль ше 70 важ ных ал го рит мов, реа ли зо ван ных очень 
обоб щен но. Боль шин ст во ал го рит мов при ме ня ют ся к струк-
ту ри ро ван ным по сле до ва тель но стям иден тич ных эле мен тов. 
В STL ба зо вой аб ст рак ци ей по сле до ва тель но сти слу жит ите-
ра тор, со от вет ст вую щий при ми тив D – диа па зон, для ко то ро-
го крат ко го об зо ра яв но не дос та точ но; пол ное вве де ние в диа-
па зо ны D дос туп но в Ин тер не те [3]

std.array Функ ции для удоб ст ва ра бо ты с мас си ва ми

std.bigint Це лое чис ло пе ре мен ной дли ны с силь но оп ти ми зи ро ван ной 
реа ли за ци ей

std.bitmanip Ти пы и час то ис поль зуе мые функ ции для низ ко уров не вых би-
то вых опе ра ций

std.concurrency Сред ст ва па рал лель ных вы чис ле ний (см. гла ву 13)

std.container Реа ли за ции раз но об раз ных кон тей не ров

std.conv Уни вер саль ный ма га зин, удов ле тво ряю щий лю бые ну ж ды по 
пре об ра зо ва ни ям. Здесь оп ре де ле ны мно гие по лез ные функ-
ции, та кие как to и text

std.datetime По лез ные ве щи, свя зан ные с да той и вре ме нем

std.file Фай ло вые ути ли ты. За час тую этот мо дуль ма ни пу ли ру ет 
фай ла ми це ли ком; на при мер, в нем есть функ ция read, ко то-
рая счи ты ва ет весь файл, при этом std.file.read и по ня тия не 
име ет о том, что мож но от кры вать файл и чи тать его ма лень-
ки ми пор ция ми (об этом за бо тит ся мо дуль std.stdio, см. да лее)

std.functional При ми ти вы для оп ре де ле ния и ком по зи ции функ ций
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Мо дуль Опи са ние

std.getopt Син так си че ский ана лиз ко манд ной стро ки

std.json Об ра бот ка дан ных в фор ма те JSON

std.math В выс шей сте пе ни оп ти ми зи ро ван ные, час то ис поль зуе мые 
ма те ма ти че ские функ ции

std.numeric Об щие чи сло вые ал го рит мы

std.path Ути ли ты для ма ни пу ля ций с пу тя ми к фай лам

std.random Раз но об раз ные ге не ра то ры слу чай ных чи сел

std.range Оп ре де ле ния и при ми ти вы клас си фи ка ции, имею щие от но-
ше ние к диа па зо нам

std.regex Об ра бот чик ре гу ляр ных вы ра же ний

std.stdio Стан дарт ные биб лио теч ные сред ст ва вво да/вы во да, по стро ен-
ные на ос но ве биб лио те ки stdio язы ка C. Вход ные и вы ход ные 
фай лы пре дос тав ля ют ин тер фей сы в сти ле диа па зо нов, бла го-
да ря че му мно гие ал го рит мы, оп ре де лен ные в мо ду ле std.al go-
rithm, мо гут ра бо тать не по сред ст вен но с фай ла ми

std.string Функ ции, спе ци фич ные для строк. Стро ки тес но свя за ны 
с std.algorithm, так что мо дуль std.string, от но си тель но не-
боль шой по раз ме ру, в ос нов ном лишь ссы ла ет ся (оп ре де ляя 
псев до ни мы) на час ти std.algorithm, при ме ни мые к стро кам

std.traits Ка че ст ва ти пов и ин трос пек ция

std.typecons Сред ст ва для оп ре де ле ния но вых ти пов, та ких как Tuple

std.utf Функ ции для ма ни пу ли ро ва ния ко ди ров ка ми UTF

std.variant Объ яв ле ние ти па Variant, ко то рый яв ля ет ся кон тей не ром для 
хра не ния зна че ния лю бо го ти па. Variant – это вы со ко уров не-
вый union

11.10. Встроенный ассемблер1

Стро го го во ря, боль шую часть за дач мож но ре шить, не об ра ща ясь к столь 
низ ко уров не во му сред ст ву, как встро ен ный ас семб лер, а те не мно гие за-
да чи, ко то рым без это го не обой тись, мож но на пи сать и ском пи ли ро вать 
от дель но, по сле че го ском по но вать с ва шей про грам мой на D обыч ным 
спо со бом. Тем не ме нее встро ен ный в D ас семб лер – очень мощ ное сред-
ст во по вы ше ния эф фек тив но сти ко да, и упо мя нуть его не об хо ди мо. Ко-
неч но, в рам ках од ной гла вы не воз мож но все объ ем лю ще опи сать язык 
ас семб ле ра, да это и не нуж но – ас семб ле ру для по пу ляр ных плат форм 

1 Опи са ние этой час ти язы ка не бы ло вклю че но в ори ги нал кни ги, но по-
сколь ку эта воз мож ность при сут ст ву ет в те ку щих реа ли за ци ях язы ка, мы 
до ба ви ли ее опи са ние в пе ре вод. – Прим. на уч. ред.
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по свя ще но мно же ст во книг1. По это му здесь мы при во дим син так сис 
и осо бен но сти при ме не ния встро ен но го ас семб ле ра D, а опи са ние ис-
поль зуе мых ин ст рук ций ос та вим спе циа ли зи ро ван ным из да ни ям.

К мо мен ту на пи са ния дан ной кни ги ком пи ля то ры язы ка D су ще ст во-
ва ли для плат форм x86 и x86-64, со от вет ст вен но син так сис встро ен но-
го ас семб ле ра оп ре де лен по ка толь ко для этих плат форм.

11.10.1. Архитектура x86
Ин ст рук ции ас семб ле ра мож но встро ить в код, раз мес тив их внут ри 
кон ст рук ции asm:

asm {
   naked;
   mov ECX, EAX; 
   mov EAX, [ESP+size_t.sizeof*1]; 
   mov EBX, [ESP+size_t.sizeof*2]; 
L1: 
   mov DH, [EBX + ECX - 1]; 
   mov [EAX + ECX - 1], DH; 
   loop L1; 
   ret; 
}

Внут ри кон ст рук ции asm до пус ти мы сле дую щие сущ но сти:

• ин ст рук ция ас семб ле ра:

ин ст рук ция арг
1
, арг

2
, ..., арг

n
;

• мет ка: 

мет ка: 

• псев до ин ст рук ция:

псев до ин ст рук ция арг
1
, арг

2
, ..., арг

n
;

• ком мен та рии.

Ка ж дая ин ст рук ция пи шет ся в ниж нем ре ги ст ре. По сле ин ст рук ции 
че рез за пя тую ука зы ва ют ся ар гу мен ты. Ин ст рук ция обя за тель но за-
вер ша ет ся точ кой с за пя той. Не сколь ко ин ст рук ций мо гут рас по ла-
гать ся в од ной стро ке. Мет ка объ яв ля ет ся пе ред со от вет ст вую щей ин-
ст рук ци ей как иден ти фи ка тор мет ки с по сле дую щим двое то чи ем. Пе-
ре ход к мет ке мо жет осу ще ст в лять ся с по мо щью опе ра то ра goto вне бло-
ка asm, а так же с по мо щью ин ст рук ций се мей ст ва jmp и call. Ана ло гич но 
внут ри бло ка asm раз ре ша ет ся ис поль зо вать мет ки, объ яв лен ные вне 
бло ков asm. Ком мен та рии в код на ас семб ле ре вно сят ся так же, как 
и в ос таль ном ко де на D, дру гой син так сис ком мен та ри ев не до пус тим. 

1 На при мер, есть хо ро ший учеб ник для ву зов «Assembler» В. И. Юро ва. – 
Прим. на уч. ред.
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Ар гу мен том ин ст рук ции мо жет быть иден ти фи ка тор, объ яв лен ный вне 
бло ка asm, имя ре ги ст ра, ад рес (с при ме не ни ем обыч ных пра вил ад ре са-
ции дан ной плат фор мы) или ли те рал со от вет ст вую ще го ти па. Ад ре са 
мож но за пи сы вать так (все эти ад ре са ука зы ва ют на од но и то же зна-
че ние):

mov EDX, 5[EAX][EBX];
mov EDX, [EAX+5][EBX];
mov EDX, [EAX+5+EBX];

Так же раз ре ша ет ся ис поль зо вать лю бые кон стан ты, из вест ные на эта-
пе ком пи ля ции, и иден ти фи ка то ры, объ яв лен ные до бло ка asm:

int* p = arr.ptr;
asm 
{
   mov EAX, p[EBP];             // По ме ща ет в EAX зна че ние p.
   mov EAX, p;                  // То же са мое.
   mov EAX, [p + 2*int.sizeof]; // По ме ща ет в EAX вто рой
                                // эле мент це ло чис лен но го мас си ва.
}

Ес ли раз мер опе ран да неоче ви ден, ис поль зу ет ся пре фикс тип ptr:

add [EAX], 3;                   // Раз мер опе ран да 3 не оче ви ден.
add [EAX], int ptr 3;           // Те перь все яс но.

Пре фикс ptr мож но ис поль зо вать в со че та нии с ти па ми near, far, byte, 
short, int, word, dword, qword, float, double и real. Пре фикс far ptr не ис-
поль зу ет ся в пло ской мо де ли па мя ти D. По умол ча нию ком пи ля тор ис-
поль зу ет byte ptr. Пре фикс seg воз вра ща ет но мер сег мен та ад ре са:

mov EAX seg p[EBP];

Этот пре фикс так же не ис поль зу ет ся в пло ской мо де ли ко да.

Так же внут ри бло ка asm дос туп ны сим во лы: $, ука зы ваю щий на ад рес 
сле дую щей ин ст рук ции, и __LOCAL_SIZE, оз на чаю щий ко ли че ст во байт 
в ло каль ном кад ре сте ка.

Для дос ту па к по лю струк ту ры, клас са или объ еди не ния сле ду ет по мес-
тить ад рес объ ек та в ре гистр и ис поль зо вать пол ное имя по ля в со че та-
нии с offsetof:

struct Regs 
{
   uint eax, ebx, ecx, edx;
}

void pushRegs(Regs* p) 
{
   asm {
      push EAX;
      mov EAX, p;
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         // По ме ща ем в p.ebx зна че ние EBX
         mov [EAX+Regs.ebx.offsetof], EBX;

         // По ме ща ем в p.ecx зна че ние ECX
         mov [EAX+Regs.ecx.offsetof], ECX;

         // По ме ща ем в p.edx зна че ние EDX
         mov [EAX+Regs.edx.offsetof], EDX;

         pop EBX;

         // По ме ща ем в p.eax зна че ние EAX
         mov [EAX+Regs.eax.offsetof], EBX; 
   }
}

Ас семб лер x86 до пус ка ет об ра ще ние к сле дую щим ре ги ст рам (име на 
ре ги ст ров сле ду ет ука зы вать за глав ны ми бу к ва ми):

AL AH AX EAX

BL BH BX EBX

CL CH CX ECX

DL DH DX EDX

BP EBP

SP ESP

DI EDI

SI ESI

ES CS SS DS GS FS

CR0 CR2 CR3 CR4

DR0 DR1 DR2 DR3 DR6 DR7

TR3 TR4 TR5 TR6 TR7

ST

ST(0) ST(1) ST(2) ST(3) ST(4) ST(5) ST(6) ST(7)

MM0 MM1 MM2 MM3 MM4 MM5 MM6 MM7

XMM0 XMM1 XMM2 XMM3 XMM4 XMM5 XMM6 XMM7

Ас семб лер D вво дит сле дую щие псев до ин ст рук ции:

align це ло чис лен ное_вы ра же ние;

це ло чис лен ное_вы ра же ние долж но вы чис лять ся на эта пе ком пи ля ции. 
align вы рав ни ва ет сле дую щую ин ст рук цию по ад ре су, крат но му це-
ло чис лен но му_вы ра же нию, встав ляя пе ред этой ин ст рук ци ей нуж ное ко-
ли че ст во ин ст рук ций nop (от Not OPeration), имею щих код 0x90.

even;

Псев до ин ст рук ция even вы рав ни ва ет сле дую щую ин ст рук цию по 
чет но му ад ре су (ана ло гич на align 2). Вы рав ни ва ние мо жет силь но 
по вли ять на про из во ди тель ность в цик лах, где час то вы пол ня ет ся 
пе ре ход по вы рав ни вае мо му ад ре су.

naked;

Псев до ин ст рук ция naked ука зы ва ет ком пи ля то ру не ге не ри ро вать 
про лог и эпи лог функ ции. В про ло ге, как пра ви ло, соз да ет ся но вый 
кадр сте ка, а в эпи ло ге раз ме ща ет ся код воз вра ще ния зна че ния. Ис-
поль зуя naked, про грам мист дол жен сам по за бо тить ся о по лу че нии 
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нуж ных ар гу мен тов и воз вра ще нии ре зуль ти рую ще го зна че ния в со-
от вет ст вии с при ме няе мым функ ци ей со гла ше ни ем о вы зо вах. 

Так же ас семб лер D раз ре ша ет встав лять в код не по сред ст вен ные зна че-
ния с по мо щью псев до ин ст рук ций db, ds, di, dl, df, dd, de, которые со от-
вет ст ву ют ти пам byte, short, int, long, float, double и extended и со от вет-
ст вен но раз ме ща ют зна че ния это го ти па (extended – тип с пла ваю щей 
за пя той дли ной 10 байт, из вест ный в D как real). Ка ж дая та кая псев до-
ин ст рук ция мо жет иметь на сколь ко ар гу мен тов. Стро ко вый ли те рал 
в ка че ст ве ар гу мен та эк ви ва лен тен ука за нию n ар гу мен тов, где n – дли-
на стро ки, а ка ж дый ар гу мент со от вет ст ву ет од но му зна ку стро ки.

Сле дую щий при мер де ла ет то же са мое, что и пер вый при мер в этом 
раз де ле:

asm {
   naked;
   db 0x89, 0xc1, 0x8b, 0x44, 0x24, 0x04, 0x8b;
   db 0x5c, 0x24, 0x08, 0x8a, 0x74, 0x0b, 0xff;
   db 0x88, 0x74, 0x08, 0xff, 0xe2, 0xf6, 0xc3; // Ко рот ко и яс но.
}

Пре фик сы ин ст рук ций, та кие как lock, rep, repe, repne, repnz и repz, ука-
зы ва ют ся как от дель ные псев до ин ст рук ции:

asm 
{
   rep;
   movsb;
}

Ас семб лер D не под дер жи ва ет ин ст рук цию pause. Вме сто это го сле ду ет 
пи сать:

rep;
nop; 

Для опе ра ций с пла ваю щей за пя той сле ду ет ис поль зо вать фор мат с дву-
мя ар гу мен та ми.

fdiv ST(1);      // Не пра виль но
fmul ST;         // Не пра виль но
fdiv ST,ST(1);   // Пра виль но
fmul ST,ST(0);   // Пра виль но

11.10.2. Архитектура x86-64
Ар хи тек ту ра x86-64 яв ля ет ся даль ней шим раз ви ти ем ар хи тек ту ры х86 
и в боль шин ст ве слу ча ев со хра ня ет об рат ную со вмес ти мость с ней. Рас-
смот рим от ли чия ар хи тек ту ры x86-64 от x86. 

Ре ги ст ры об ще го на зна че ния в x86-64 рас ши ре ны до 64 бит. Их име на: 
RAX, RBX, RCX, RDX, RBP, RSI, RDI, RSP, RIP и RFLAGS, при чем RIP те перь дос ту пен 
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из ас семб лер но го ко да. Вдо ба вок до ба ви лись во семь 64-раз ряд ных ре-
ги ст ров об ще го на зна че ния R8, R9, R10, R11, R12, R13, R14, R15. Для дос ту па 
к млад шим 32 би там та ко го ре ги ст ра к на зва нию до бав ля ет ся суф-
фикс D, к млад шим 16 – W, к млад шим 8 – B. Так, R8D – млад шие 4 бай та 
ре ги ст ра R8, а R15B – млад ший байт R15. Так же до ба ви лись во семь XMM-
ре ги ст ров XMM8–XMM15.

Рас смот рим ре гистр RIP под роб нее. Ре гистр RIP все гда со дер жит ука за-
тель на сле дую щую ин ст рук цию. Ес ли в ар хи тек ту ре х86, что бы по лу-
чить ад рес сле дую щей ин ст рук ции, при хо ди лось пи сать код ви да:

asm 
{
   call $;         // По мес тить в стек ад рес сле дую щей ин ст рук ции
                   // и пе ре дать на нее управ ле ние. 
   pop EBX;        // Вы толк нуть ад рес воз вра та в EBX. 
   add EBX, 6;     // Скор рек ти ро вать ад рес на раз мер 
                   // ин ст рук ций pop, add и mov. 
   mov AL, [EBX];  // Те перь AL со дер жит код ин ст рук ции nop; 
   nop;
}

то в x86-64 мож но про сто на пи сать1:

asm 
{
   mov AL, [RIP];  // За гру жа ем код сле дую щей ин ст рук ции. 
   nop;
}

К со жа ле нию, вы пол нить пе ре ход по со дер жа ще му ся в RIP ад ре су с по-
мо щью jmp/jxx или call нель зя, рав но как нель зя по лу чить зна че ние RIP, 
ско пи ро вав его в ре гистр об ще го на зна че ния или стек. Впро чем, call $; 
как раз по ме ща ет в стек ад рес сле дую щей ин ст рук ции, что, по су ти, 
иден тич но push RIP; (ес ли бы та кая ин ст рук ция бы ла до пус ти ма). По-
дроб ную ин фор ма цию мож но най ти в офи ци аль ном ру ко во дстве по 
кон крет но му про цес со ру. 

11.10.3. Разделение на версии
По сво ей при ро де ас семб лер ный код яв ля ет ся плат фор мо за ви си мым. 
Для х86 ну жен один код, для x86-64 – дру гой, для SPARC – тре тий, 
а ком пи ля тор для вир ту аль ной ма ши ны во об ще мо жет не иметь встро ен-

1 Ас семб лер dmd2.052 не под дер жи ва ет дос туп к ре ги ст ру RIP. Воз мож но, 
дан ная функ ция по явит ся поз же. Ну а по ка вме сто mov AL, [RIP]; вы мо же те 
на пи сать ман тру db 0x8A, 0x05; di 0x00000000;, тем са мым со об щив свое же-
ла ние на язы ке про цес со ра. Пом ни те: ес ли транс ля тор не по ни ма ет не ко то-
рые сим во лы или ин ст рук ции, вы мо же те транс ли ро вать ас семб лер ный код 
в ма шин ный сто рон ним транс ля то ром и вста вить в свой ас семб лер ный код 
чи сло вое пред став ле ние ко ман ды, вос поль зо вав шись псев до ин ст рук ция ми 
се мей ст ва db. – Прим. науч. ред. 
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но го ас семб ле ра. Хо ро шая прак ти ка – реа ли зо вать тре буе мую функ-
цио наль ность без ис поль зо ва ния ас семб ле ра, до ба вив аль тер на тив ные 
реа ли за ции, оп ти ми зи ро ван ные для кон крет ных ар хи тек тур. Здесь 
при го дит ся ме ха низм вер сий.

Ком пи ля тор dmd оп ре де ля ет вер сию D_InlineAsm_X86, ес ли дос ту пен ас-
семб лер х86, и D_InlineAsm_X86_64 ес ли дос ту пен ас семб лер x86-64. 

Вот при мер та ко го ко да:

void optimizedFunction(void* arg) {
   version(D_InlineAsm_X86) {
      asm {
         naked;
         mov EBX, [EAX];
      }
   }
   else
   version(D_InlineAsm_X86_64) {
      asm {
         naked;
         mov RBX, [RAX];
      }
   }
   else {
      size_t s = *cast(size_t*)arg;
   }
}

11.10.4. Соглашения о вызовах
Все со вре мен ные па ра диг мы про грам ми ро ва ния ос но ва ны на про це дур-
ной мо де ли. Ка ким бы ни был ваш код – функ цио наль ным, объ ект но-
ори ен ти ро ван ным, агент но-ори ен ти ро ван ным, мно го по точ ным, рас пре-
де лен ным, – он все рав но бу дет вы зывать про це ду ры. Ра зу ме ет ся, с по-
вы ше ни ем уров ня аб ст рак ции, до бав ле ни ем но вых кон цеп ций про цесс 
вы зо ва про це дур не из беж но ус лож ня ет ся. 

Про це дур ный под ход вы го ден при ор га ни за ции взаи мо дей ст вия фраг-
мен тов про грам мы, на пи сан ных на раз ных язы ках. Во-пер вых, раз ные 
язы ки под дер жи ва ют раз ные па ра диг мы про грам ми ро ва ния, а во-вто-
рых, да же од ни и те же па ра диг мы мо гут быть реа ли зо ва ны по-раз но-
му. Ме ж ду тем про це дур ный под ход яв ля ет ся тем са мым фун да мен том, 
на ко то ром ос но ва но все ос таль ное. Этот фун да мент на де жен, стан дар-
ти зи ро ван и про ве рен вре ме нем. 

Вы зов про це ду ры, как пра ви ло, со сто ит из сле дую щих опе ра ций: 

• пе ре да ча ар гу мен тов;

• со хра не ние ад ре са воз вра та;

• пе ре ход по ад ре су про це ду ры;

• вы пол не ние про це ду ры;
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• пе ре да ча воз вра щае мо го зна че ния;

• пе ре ход по со хра нен но му ад ре су воз вра та.

В вы со ко уров не вом ко де знать по ря док вы пол не ния этих опе ра ций не-
обя за тель но, од на ко при на пи са нии ко да на ас семб ле ре их при дет ся 
реа ли зо вы вать са мо стоя тель но.

То, как имен но вы пол ня ют ся эти дей ст вия, оп ре де ля ет ся со гла ше ния-
ми о вы зо вах про це дур. Их от но си тель но не мно го, они хо ро шо стан дар-
ти зи ро ва ны. Раз ные язы ки ис поль зу ют раз ные со гла ше ния о вы зо вах, 
но, как пра ви ло, до пус ка ют воз мож ность ис поль зо вать не сколь ко со-
гла ше ний. Со гла ше ния о вы зо вах оп ре де ля ют, как пе ре да ют ся ар гу-
мен ты (че рез стек, че рез ре ги ст ры, че рез об щую па мять), по ря док пе ре-
да чи ар гу мен тов, зна че ние ка ких ре ги ст ров сле ду ет со хра нять, как пе-
ре да вать воз вра щае мое зна че ние, кто воз вра ща ет ука за тель сте ка на 
ис ход ную по зи цию (вы зы ваю щая или вы зы вае мая про це ду ра). В сле-
дую щих раз де лах пе ре чис ле ны ос нов ные из этих со гла ше ний.

11.10.4.1. Соглашения о вызовах архитектуры x86

Ар хи тек ту ра x86 за дол гие го ды сво его су ще ст во ва ния по ро ди ла мно-
же ст во со гла ше ний о вы зо вах про це дур. У ка ж до го из них есть свои 
пре иму ще ст ва и не дос тат ки. Все они тре бу ют вос ста нов ле ния зна че ний 
сег мент ных ре ги ст ров.

cdecl

Дан ное со гла ше ние при ня то в язы ке C, от сю да и его на зва ние (C Dec la-
ra tion). Боль шин ст во язы ков про грам ми ро ва ния до пус ка ют ис поль зо-
ва ние это го со гла ше ния, и с его по мо щью наи бо лее час то ор га ни зу ет ся 
взаи мо дей ст вие под про грамм, на пи сан ных на раз ных язы ках. В язы-
ке D оно объ яв ля ет ся как функ ция с ат ри бу том extern(C). Ар гу мен ты 
пе ре да ют ся че рез стек в об рат ном по ряд ке, то есть на чи ная с по след не-
го. По след ним в стек по ме ща ет ся ад рес воз вра та. Зна че ние воз вра ща ет-
ся в ре ги ст ре EAX, ес ли по раз ме ру оно мень ше 4 байт, и на вер ши не сте-
ка, ес ли его раз мер пре вы ша ет 4 бай та. В этом слу чае зна че ние в EAX 
ука зы ва ет на не го. Ес ли вы ис поль зуе те псев до ин ст рук цию naked, вам 
при дет ся об ра ба ты вать пе ре дан ные ар гу мен ты вруч ную.

extern(C) int increment(int a) {
   asm {
      naked;
      mov EAX, [ESP+4]; // По ме ща ем в EAX зна че ние a, сме щен ное на раз мер
                        // ука за те ля (ад ре са воз вра та) от вер ши ны сте ка.
      inc EAX;          // Ин кре мен ти ру ем EAX
      ret;              // Пе ре да ем управ ле ние вы зы ваю щей под про грам ме.
                        // Воз вра щае мое зна че ние на хо дит ся в EAX
   }
}

Стек вос ста нав ли ва ет вы зы ваю щая под про грам ма.
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pascal

Со гла ше ние о вы зо вах язы ка Пас каль в D объ яв ля ет ся как функ ция 
с ат ри бу том extern(Pascal). Ар гу мен ты пе ре да ют ся в пря мом по ряд ке, 
стек вос ста нав ли ва ет вы зы вае мая про це ду ра. Зна че ние воз вра ща ет ся 
че рез пе ре да вае мый не яв но пер вый ар гу мент.

stdcall

Со гла ше ние опе ра ци он ной сис те мы Windows, ис поль зуе мое в WinAPI. 
Объ яв ле ние: extern(Windows). Ана ло гич но cdecl, но стек вос ста нав ли ва-
ет вы зы вае мая под про грам ма.

fastcall

Наи ме нее стан дар ти зи ро ван ное и наи бо лее про из во ди тель ное со гла ше-
ние о вы зо вах. Име ет две раз но вид но сти – Microsoft fastcall и Borland 
fastcall. В пер вом слу чае пер вые два ар гу мен та в пря мом по ряд ке пе ре-
да ют ся че рез ре ги ст ры ECX и EDX. Ос таль ные ар гу мен ты пе ре да ют ся че-
рез стек в об рат ном по ряд ке. Во вто ром слу чае че рез ре ги ст ры EAX, EDX 
и ECX пе ре да ют ся пер вые три ар гу мен та в пря мом по ряд ке, ос таль ные ар-
гу мен ты пе ре да ют ся че рез стек в об рат ном по ряд ке. В обо их слу ча ях, 
ес ли раз мер ар гу мен та боль ше раз ме ра ре ги ст ра, он пе ре да ет ся че рез 
стек. Ком пи ля то ры D на дан ный мо мент не под дер жи ва ют дан ное со гла-
ше ние, од на ко при ис поль зо ва нии ди на ми че ских биб лио тек есть воз-
мож ность по лу чить ука за тель на та кую функ цию и вы звать ее с по мо-
щью встро ен но го ас семб ле ра.

thiscall

Дан ное со гла ше ние обес пе чи ва ет вы зов ме то дов клас са в язы ке С++. 
Пол но стью ана ло гич но stdcall. Ука за тель на объ ект, ме тод ко то ро го 
вы зы ва ет ся, пе ре да ет ся че рез ECX.

Соглашение языка D

Функ ция D га ран ти ру ет со хран ность ре ги ст ров EBX, ESI, EDI, EBP.

Ес ли дан ная функ ция име ет по сто ян ное ко ли че ст во ар гу мен тов, пе ре-
мен ное ко ли че ст во го мо ген ных ар гу мен тов или это шаб лон ная функ-
ция с пе ре мен ным ко ли че ст вом ар гу мен тов, ар гу мен ты пе ре да ют ся 
в пря мом по ряд ке и стек очи ща ет вы зы вае мая про це ду ра. (В про тив ном 
слу чае ар гу мен ты пе ре да ют ся в об рат ном по ряд ке, по сле че го пе ре да ет-
ся ар гу мент _arguments. _argptr не пе ре да ет ся, он вы чис ля ет ся на ба зе 
_arguments. Стек в этом слу чае очи ща ет вы зы ваю щая про це ду ра.) По сле 
это го в сте ке ре зер ви ру ет ся про стран ст во под воз вра щае мое зна че ние, 
ес ли оно не мо жет быть воз вра ще но че рез ре гистр. По след ним пе ре да ет-
ся ар гу мент this, ес ли вы зы вае мая про це ду ра – ме тод струк ту ры или 
клас са, или ука за тель на кон текст, ес ли вы зы вае мая про це ду ра – де ле-
гат. По след ний ар гу мент пе ре да ет ся че рез ре гистр EAX, ес ли он уме ща-
ет ся в ре гистр, не яв ля ет ся трех бай то вой струк ту рой и не от но сит ся 
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к ти пу с пла ваю щей за пя той. Ар гу мен ты ref и out пе ре да ют ся как ука-
за тель, lazy – как де ле гат.

Воз вра щае мое зна че ние пе ре да ет ся так:

• bool, byte, ubyte, short, ushort, int, uint, 1-, 2- и 4-бай то вые струк ту ры, 
ука за те ли (в том чис ле на объ ек ты и ин тер фей сы), ссыл ки – в EAX;

• long, ulong, 8-бай то вые струк ту ры – в EDX (стар шая часть) и EAX (млад-
шая часть);

• float, double, real, ifloat, idouble, ireal – в ST0;

• cfloat, cdouble, creal – в ST1 (дей ст ви тель ная часть) и ST0 (мни мая 
часть);

• ди на ми че ские мас си вы – в EDX (ука за тель) и EAX (дли на мас си ва); 

• ас со циа тив ные мас си вы – в EAX; 

• де ле га ты – в EDX (ука за тель на функ цию) и EAX (ука за тель на кон-
текст).

В ос таль ных слу ча ях ар гу мен ты пе ре да ют ся че рез скры тый ар гу мент, 
раз ме щен ный на сте ке. В EAX в этом слу чае по ме ща ет ся ука за тель на 
этот ар гу мент. 

11.10.4.2. Соглашения о вызовах архитектуры x86-64

С пе ре хо дом к ар хи тек ту ре x86-64 ко ли че ст во со гла ше ний о вы зо вах су-
ще ст вен но со кра ти лось. По су ти, ос та лось толь ко два со гла ше ния о вы-
зо вах – Microsoft x64 calling convention для Windows и AMD64 ABI convention 
для Posix.

Microsoft x64 calling convention

Это со гла ше ние о вы зо вах очень на по ми на ет fastcall. Ар гу мен ты пе ре-
да ют ся в пря мом по ряд ке. Пер вые 4 це ло чис лен ных ар гу мен та пе ре да-
ют ся в RCX, RDX, R8, R9. Ар гу мен ты раз ме ром 16 байт, мас си вы и стро ки 
пе ре да ют ся как ука за тель. Пер вые 4 ар гу мен та с пла ваю щей за пя той 
пе ре да ют ся че рез XMM0, XMM1, XMM2, XMM3. При этом ме сто под эти ар гу мен-
ты ре зер ви ру ет ся в сте ке. Ос таль ные ар гу мен ты пе ре да ют ся че рез стек. 
Стек очи ща ет вы зы ваю щая про це ду ра. Воз вра щае мое зна че ние пе ре да-
ет ся в RAX, ес ли оно уме ща ет ся в 8 байт и не яв ля ет ся чис лом с пла ваю-
щей за пя той. Чис ло с пла ваю щей за пя той воз вра ща ет ся в XMM0. Ес ли 
воз вра щае мое зна че ние боль ше 64 бит, па мять под не го вы де ля ет вы зы-
ваю щая про це ду ра, пе ре да вая ее как скры тый ар гу мент. В этом слу чае 
в RAX воз вра ща ет ся ука за тель на этот ар гу мент. 

AMD64 ABI convention

Дан ное со гла ше ние о вы зо вах ис поль зу ет ся в Posix-со вмес ти мых опе ра-
ци он ных сис те мах и на по ми на ет пре ды ду щее, од на ко ис поль зу ет боль-
ше ре ги ст ров. Для пе ре да чи це лых чи сел и ад ре сов ис поль зу ют ся ре ги-
ст ры RDI, RSI, RDX, RCX, R8 и R9, для пе ре да чи чи сел с пла ваю щей за пя той – 
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XMM0, XMM1, XMM2, XMM3, XMM4, XMM5, XMM6 и XMM7. Ес ли тре бу ет ся пе ре дать ар-
гу мент боль ше 64 бит, но не боль ше 256 бит, он пе ре да ет ся по час тям 
че рез ре ги ст ры об ще го на зна че ния. В от ли чие от Microsoft x64, для пе ре-
дан ных в ре ги ст рах ар гу мен тов ме сто в сте ке не ре зер ви ру ет ся. Воз вра-
щае мое зна че ние пе ре да ет ся так же, как и в Microsoft x64.

11.10.5. Рациональность
Ре шив при ме нить встро ен ный ас семб лер для оп ти ми за ции про грам мы, 
сле ду ет по ни мать це ну по вы ше ния эф фек тив но сти. Ас семб лер ный код 
труд но от ла жи вать, еще труд нее со про во ж дать. Ас семб лер ный код об-
ла да ет пло хой пе ре но си мо стью. Да же в пре де лах од ной ар хи тек ту ры 
на бо ры ин ст рук ций раз ных про цес со ров не сколь ко раз ли ча ют ся. Бо лее 
но вый про цес сор мо жет пред ло жить бо лее эф фек тив ное ре ше ние стоя-
щей пе ред ва ми за да чи. А раз уж вы до би вае тесь мак си маль ной про из-
во ди тель но сти, то, воз мож но, пред поч те те ском пи ли ро вать не сколь ко 
вер сий сво ей про грам мы для раз лич ных це ле вых ар хи тек тур, на при-
мер од ну пе ре но си мую вер сию, ис поль зую щую толь ко ин ст рук ции из 
на бо ра i386, дру гую – для про цес со ров AMD, тре тью – для Intel Core. 
Для обыч но го вы со ко уров не во го ко да дос та точ но про сто ука зать со от-
вет ст вую щий флаг ком пи ля ции1, а вот в слу чае с ас семб ле ром при дет-
ся соз да вать не сколь ко вер сий ко да, де лаю щих од но и то же, но раз ны-
ми спо со ба ми.

version(AMD) 
{
   version = i686;
   version = i386;
} 
else version(iCore) 
{
   version = i686;
   version = i386;
} 
else version(i686) 
{
   version = i386;
}

1 Ком пи ля тор dmd2.057 по ка труд но на звать про мыш лен ным ком пи ля то-
ром, по это му упо мя ну то го ме ха низ ма в нем по ка нет, а вот ком пи ля тор язы-
ка C gcc пре дос тав ля ет воз мож ность ука зать це ле вую плат фор му. Это по зво-
ля ет по лу чить мак си маль но эф фек тив ный ма шин ный код для дан ной 
плат фор мы, при этом в код на язы ке C вно сить из ме не ния не нуж но. Чи та-
те лям, ну ж даю щим ся в ком пи ля то рах D, спо соб ных ге не ри ро вать бо лее оп-
ти ми зи ро ван ный код, сле ду ет об ра тить вни ма ние на про ек ты GDC (GNU D 
compiler) и LDC (LLVM D compiler) ком пи ля то ров D, по стро ен ных на ба зе 
ге не ра то ров ко да GCC и LLVM. – Прим. науч. ред.
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void fastProcess() 
{
   version(AMD) {
      // ...
    } else version(iCore) {
      // ...
   } else version(i686) {
      // ...
   } else version(i386)
 {
      // ...
   } else {
      // ...
   }
} 

И все это ра ди то го, что бы вы жать из функ ции fastProcess мак си мум 
про из во ди тель но сти! Тут-то и на до за дать ся во про сом: а в са мом ли де ле 
эта функ ция яв ля ет ся крае уголь ным кам нем ва шей про грам мы? Мо-
жет быть, ва ша про грам ма не дос та точ но про из во ди тель на из-за ошиб-
ки на эта пе про ек ти ро ва ния, и вы бор дру го го ре ше ния по зво лит сэ ко но-
мить се кун ды про цес сор но го вре ме ни – про тив до лей мил ли се кунд, 
сэко ном лен ных на оп ти ми за ции fastProcess? А мо жет, вре мя и, как 
след ст вие, день ги, ко то рых тре бу ет на пи са ние ас семб лер но го ко да, луч-
ше на пра вить на по вы ше ние про из во ди тель но сти це ле вой ма ши ны? 
В лю бом слу чае за дей ст во вать встро ен ный ас семб лер для по вы ше ния 
про из во ди тель но сти нуж но в по след нюю оче редь, ко гда ос таль ные 
сред ст ва уже ис про бо ва ны.
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Мы, про грам ми сты, не очень лю бим слиш ком уж от де лять встро ен ные 
ти пы от поль зо ва тель ских. Ма ги че ские свой ст ва встро ен ных ти пов ме-
ша ют от кры то сти и рас ши ряе мо сти лю бо го язы ка, по сколь ку при этом 
поль зо ва тель ские ти пы об ре че ны ос та вать ся вто ро сорт ны ми. Тем не 
ме нее у про ек ти ров щи ков язы ка есть все за кон ные ос но ва ния от но-
сить ся к встро ен ным ти пам с бо льшим поч те ни ем. Од но из та ких ос но-
ва ний: бо лее на страи вае мый язык слож нее вы учить, а так же слож нее 
вы пол нять его син так си че ский ана лиз как че ло ве ку, так и ма ши не. Ка-
ж дый язык по-сво ему оп ре де ля ет при ем ле мое со от но ше ние ме ж ду 
встро ен ным и на страи вае мым, что для не ко то рых язы ков оз на ча ет впа-
де ние в од ну из этих двух край но стей.

Язык D под хо дит к это му во про су праг ма тич но: он не ума ля ет важ-
ность на страи вае мо сти, но при этом осоз на ет прак тич ность встро ен ных 
ти пов – D ис поль зу ет пре иму ще ст ва встро ен ных ти пов ров но тре мя пу-
тя ми:

1. Син так сис на зва ний ти пов. Мас си вы и ас со циа тив ные мас си вы ис-
поль зу ют ся по все ме ст но, и, со гла си тесь, син так сис int[] и int[string] 
го раз до на гляд нее, чем Array!int и AssotiativeArray!(string, int). В поль-
зо ва тель ском ко де нель зя оп ре де лять но вые фор мы за пи си на зва ний 
ти пов, на при мер int[[]].

Ли те ра лы. Чи сло вые и стро ко вые ли те ра лы, как и ли те ра лы мас си-
вов и ас со циа тив ных мас си вов, – «осо бые», и их на бор нель зя рас ши-
рить. «Сбор ные» объ ек ты-струк ту ры, та кие как Point(5, 3), – то же 
ли те ра лы, но тип не мо жет оп ре де лить но вый син так сис ли те ра ла, 
на при мер (3, 5)pt.

Се ман ти ка. Зная се ман ти ку оп ре де лен ных ти пов и их опе ра ций, 
ком пи ля тор оп ти ми зи ру ет код. На при мер, встре тив вы ра же ние 
"Hello" ~ ", " ~ "world", ком пи ля тор не от кла ды ва ет кон ка те на цию до 
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вре ме ни ис пол не ния: он зна ет, что де ла ет опе ра ция кон ка те на ции 
строк, и склеи ва ет стро ки уже во вре мя ком пи ля ции. Ана ло гич но 
ком пи ля тор уп ро ща ет и оп ти ми зи ру ет ариф ме ти че ские вы ра же ния, 
ис поль зуя зна ние ариф ме ти ки.

Не ко то рые язы ки до бав ля ют к это му спи ску опе ра то ры. Они де ла ют 
опе ра то ры осо бен ны ми; что бы вы пол нить ка кую-ли бо опе ра цию при ме-
ни тель но к поль зо ва тель ским ти пам, при хо дит ся ис поль зо вать стан-
дарт ные сред ст ва язы ка, та кие как вы зов функ ций или мак ро сов. Не-
смот ря на то что это со вер ше но за кон ное ре ше ние, оно на са мом де ле 
соз да ет про бле мы при боль шом объ е ме ко да, ори ен ти ро ван но го на ариф-
ме ти че ские вы чис ле ния. Мно гие про грам мы, ори ен ти ро ван ные на вы-
чис ле ния, оп ре де ля ют соб ст вен ные ти пы с ал геб ра ми1 (чис ла не ог ра ни-
чен ной точ но сти, спе циа ли зи ро ван ные чис ла с пла ваю щей за пя той, 
ква тер нио ны, ок та вы, мат ри цы все воз мож ных форм, тен зо ры, … оче-
вид но, что язык не мо жет сде лать встро ен ны ми их все). При ис поль зо ва-
нии та ких ти пов вы ра зи тель ность ко да рез ко сни жа ет ся. По срав не нию 
с эк ви ва лент ным функ цио наль ным син так си сом, опе ра то ры обыч но 
тре бу ют мень ше мес та и круг лых ско бок, а по лу чае мый с их уча сти ем 
код за час тую ле гок для вос при ятия. Рас смот рим для при ме ра вы чис ле-
ние сред не го гар мо ни че ско го трех не ну ле вых чи сел x, y и z. Вы ра же ние 
на ос но ве опе ра то ров очень близ ко к ма те ма ти че ско му оп ре де ле нию:

m = 3 / (1/x + 1/y + 1/z);

В язы ке, тре бую щем ис поль зо вать вы зо вы функ ций вме сто опе ра то ров, 
со от вет ст вую щее вы ра же ние вы гля дит во все не так хо ро шо:

m = divide(3, add(add(divide(1, x), divide(1, y)), divide(1, z)));

Чи тать и из ме нять код с мно же ст вом ариф ме ти че ских функ ций го раз-
до слож нее, чем код с обыч ной за пи сью опе ра то ров.

Язык D очень при вле ка те лен для чис лен но го про грам ми ро ва ния. Он 
пре дос тав ля ет на деж ную ариф ме ти ку с пла ваю щей за пя той и пре вос-
ход ную биб лио те ку транс цен дент ных функ ций, ко то рые ино гда воз вра-
ща ют ре зуль тат с боль шей точ но стью, чем «род ные» сис тем ные биб лио-
те ки, и пред ла га ет ши ро кие воз мож но сти для мо де ли ро ва ния. Мощ ное 
сред ст во пе ре груз ки опе ра то ров до бав ля ет ему при вле ка тель но сти. Пе-
ре груз ка опе ра то ров по зво ля ет вам оп ре де лять соб ст вен ные чи сло вые 
ти пы (та кие как чис ла с фик си ро ван ной за пя той, де ся тич ные чис ла для 
фи нан со вых и бух гал тер ских про грамм, не ог ра ни чен ные це лые чис ла 
или дей ст ви тель ные чис ла не ог ра ни чен ной точ но сти), мак си маль но 
близ кие к встро ен ным чи сло вым ти пам. Пе ре груз ка опе ра то ров так же 
по зво ля ет оп ре де лять ти пы с «чис ло по доб ны ми» ал геб ра ми, та кие как 

1 Ав тор ис поль зу ет по ня тия «тип» и «ал геб ра» не со всем точ но. Тип оп ре де-
ля ет мно же ст во зна че ний и мно же ст во опе ра ций, про из во ди мых над ни ми. 
Ал геб ра – это на бор опе ра ций над оп ре де лен ным мно же ст вом. То есть уточ-
не ние «с ал геб ра ми» – из бы точ но. – Прим. на уч. ред.
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век то ры и мат ри цы. Да вай те по смот рим, как мож но оп ре де лять ти пы 
с по мо щью это го сред ст ва.

12.1. Перегрузка операторов в D
Под ход D к пе ре груз ке опе ра то ров прост: ес ли хо тя бы один уча ст ник 
вы ра же ния с опе ра то ром име ет поль зо ва тель ский тип, ком пи ля тор за
ме ня ет это вы ра же ние на обыч ный вы зов ме то да с рег ла мен ти ро ван-
ным име нем. За тем при ме ня ют ся обыч ные пра ви ла язы ка. Та ким об ра-
зом, пе ре гру жен ные опе ра то ры – лишь син так си че ский са хар для вы зо-
ва ме то дов, а зна чит, нет ну ж ды вни кать в при чу ды са мо стоя тель но го 
сред ст ва язы ка. На при мер, ес ли a от но сит ся к не ко то ро му оп ре де лен но-
му поль зо ва те лем ти пу, вы ра же ние a + 5 за ме ня ет ся на a.opBinary!"+"(5). 
К ме то ду opBinary при ме ня ют ся обыч ные пра ви ла и про вер ки, и тип a 
дол жен оп ре де лять этот ме тод, ес ли же ла ет обес пе чить под держ ку пе-
ре груз ки опе ра то ров.

За ме на (точ нее, сни же ние, т. к. этот про цесс пре об ра зу ет кон струк ции 
бо лее вы со ко го уров ня в низ ко уров не вый код) – очень эф фек тив ный ин-
ст ру мент, по зво ляю щий реа ли зо вать но вые сред ст ва на ос но ве имею-
щих ся, и D обыч но его при ме ня ет. Мы уже ви де ли сни же ние в дей ст вии 
при ме ни тель но к кон ст рук ции scope (см. раздел 3.13). По су ти, scope – 
лишь син так си че ский са хар, ко то рым за сы па ны осо бым об ра зом сце п-
лен ные кон ст рук ции try, но вам точ но не при дет в го ло ву са мо стоя тель-
но пи сать сни жен ный код, так как scope зна чи тель но под ни ма ет уро-
вень вы ска зы ва ний. Пе ре груз ка опе ра то ров дей ст ву ет в том же ду хе, 
оп ре де ляя все вы зо вы опе ра то ров че рез за ме ну на вы зо вы функ ций, тем 
са мым при да вая мощь обыч ным оп ре де ле ни ям функ ций и ис поль зуя 
их как сред ст во дос ти же ния сво ей це ли. Без лиш них слов по смот рим, 
как ком пи ля тор осу ще ст в ля ет сни же ние опе ра то ров раз ных ка те го рий.

12.2. Перегрузка унарных операторов
В слу чае унар ных опе ра то ров + (плюс), - (от ри ца ние), ~ (по раз ряд ное от-
ри ца ние), * (ра зы ме но ва ние ука за те ля), ++ (уве ли че ние на еди ни цу) и -- 
(умень ше ние на еди ни цу) ком пи ля тор за ме ня ет вы ра же ние

оп a

на

a.opUnary!"оп"()

для всех зна че ний поль зо ва тель ских ти пов. В ка че ст ве за ме ны вы сту-
па ет вы зов ме то да opUnary с од ним ар гу мен том вре ме ни ком пи ля ции 
"оп" и без ка ких-ли бо ар гу мен тов вре ме ни ис пол не ния. На при мер ++a 
пе ре за пи сы ва ет ся как a.opUnary! "++" ().

Что бы пе ре гру зить один или не сколь ко унар ных опе ра то ров для ти па T, 
оп ре де ли те ме тод T.opUnary так:
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struct T {
   SomeType opUnary(string op)();
}

В та ком ви де, как он здесь оп ре де лен, этот ме тод бу дет вы зы вать ся для 
всех унар ных опе ра то ров. А ес ли вы хо ти те для не ко то рых опе ра то ров 
оп ре де лить от дель ные ме то ды, вам по мо гут ог ра ни че ния сиг на ту ры 
(см. раздел 5.4). Рас смот рим оп ре де ле ние ти па CheckedInt, ко то рый слу-
жит оберт кой ба зо вых чи сло вых ти пов и га ран ти ру ет, что зна че ния, по-
лу чае мые в ре зуль та те при ме не ния опе ра ций к обо ра чи вае мым ти пам, 
не вый дут за гра ни цы, ус та нов лен ные для этих ти пов. Тип CheckedInt 
дол жен быть па ра мет ри зи ро ван обо ра чи вае мым ти пом (на при мер, Chec-
ked Int!int, CheckedInt!long и т. д.). Вот не пол ное оп ре де ле ние CheckedInt 
с опе ра то ра ми пре фикс но го уве ли че ния и умень ше ния на еди ни цу:

struct CheckedInt(N) if (isIntegral!N) {
   private N value;
   ref CheckedInt opUnary(string op)() if (op == "++") {
      enforce(value != value.max);
      ++value;
      return this;
   }
   ref CheckedInt opUnary(string op)() if (op == "--") {
      enforce(value != value.min);
      --value;
      return this;
   }
   ...
}

12.2.1. Объединение определений операторов 
с помощью выражения mixin

Есть очень мощ ная тех ни ка, по зво ляю щая оп ре де лить не один, а сра зу 
груп пу опе ра то ров. На при мер, все унар ные опе ра то ры +, - и ~ для ти па 
CheckedInt де ла ют од но и то же – все го лишь про тал ки ва ют со от вет ст-
вую щую опе ра цию по на прав ле нию к value, внут рен не му эле мен ту Che-
cked Int. Хоть эти опе ра то ры и неиден тич ны, они не со мнен но при дер жи-
ва ют ся од но го и то го же шаб ло на по ве де ния. Мож но про сто оп ре де лить 
спе ци аль ный ме тод для ка ж до го опе ра то ра, но это вы ли лось бы в не ин-
те рес ное дуб ли ро ва ние шаб лон но го ко да. Луч ший под ход – ис поль зо-
вать ра бо таю щие со стро ка ми вы ра же ния mixin (см. раздел 2.3.4.2), по-
зво ляю щие на пря мую мон ти ро вать опе ра ции из имен опе ран дов и иден-
ти фи ка то ров опе ра то ров. Сле дую щий код реа ли зу ет все унар ные опе ра-
ции, при ме ни мые к CheckedInt.1

1 В дан ном ко де от сут ст ву ет про вер ка пе ре хо да за гра ни цы для опе ра то ра от-
ри ца ния. – Прим. на уч. ред.
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struct CheckedInt(N) if (isIntegral!N) {
   private N value;
   this(N value) {
      this.value = value;
   }
   CheckedInt opUnary(string op)()
         if (op == "+" || op == "-" || op == "~") {
      return CheckedInt(mixin(op ~ "value"));
   }

   ref CheckedInt opUnary(string op)() if (op == "++" || op == "--") {
      enum limit = op == "++" ? N.max : N.min;
      enforce(value != limit);
      mixin(op ~ "value;");
      return this;
   }
   ...
}

Это уже за мет ная эко но мия на дли не ко да, и она лишь воз рас тет, как 
толь ко мы до бе рем ся до би нар ных опе ра то ров и вы ра же ний ин дек са-
ции. Глав ное дей ст вую щее ли цо та ко го под хо да – вы ра же ние mixin, ко-
то рое по зво ля ет вам взять стро ку и по про сить ком пи ля тор ском пи ли-
ро вать ее. Стро ка по лу ча ет ся бу к валь ным со еди не ни ем опе ран да и опе-
ра то ра вруч ную. Спо соб ность транс фор ми ро вать ся в код, по сча ст ли вой 
слу чай но сти при су щая стро ке op, фак ти че ски во пло ща ет в жизнь эту 
идио му; на са мом де ле, весь этот ме ха низм пе ре груз ки про ек ти ро вал ся 
с при це лом на mixin. Рань ше D ис поль зо вал от дель ное имя для ка ж до го 
опе ра то ра (opAdd, opSub, opMul, …), что тре бо ва ло ме ха ни че ско го за по ми-
на ния со от вет ст вия имен опе ра то рам и на пи са ния груп пы функ ций 
с прак ти че ски иден тич ны ми те ла ми.

12.2.2. Постфиксный вариант операторов 
увеличения и уменьшения на единицу 

Пост фикс ные опе ра то ры уве ли че ния (a++) и умень ше ния (a--) на еди ни-
цу – не обыч ные: они вы гля дят так же, как и их пре фикс ные «кол ле ги», 
так что раз ли чать их по иден ти фи ка то ру не по лу чит ся. До пол ни тель-
ная про бле ма в том, что вы зы ваю ще му ко ду, ко то ро му ну жен ре зуль тат 
при ме не ния опе ра то ра, так же долж но быть дос туп но и ста рое зна че ние 
сущ но сти, уве ли чен ной на еди ни цу. На ко нец, пост фикс ные и пре фикс-
ные ва ри ан ты опе ра то ров уве ли че ния и умень ше ния на еди ни цу долж-
ны со гла со вывать ся друг с дру гом.

Пост фикс ное уве ли че ние и умень ше ние на еди ни цу мож но це ли ком 
сге не ри ро вать из пре фикс но го уве ли че ния и умень ше ния на еди ни цу 
со от вет ст вен но – нуж но лишь не мно го шаб лон но го ко да. Но вме сто то-
го что бы за став лять вас пи сать этот шаб лон ный код, D де ла ет это сам. 
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За ме на a++ вы пол ня ет ся так (пост фикс ное умень ше ние на еди ни цу об-
ра ба ты ва ет ся ана ло гич но):

• ес ли ре зуль тат a++ не ис поль зу ет ся, осу ще ст в ля ет ся за ме на на ++a, 
что за тем пе ре за пи сы ва ет ся на a.opUnary! "++"();

• ес ли ре зуль тат a++ ис поль зу ет ся (на при мер, arr[a++]), за ме ной по слу-
жит вы ра же ние (тяж кий вздох) ((ref x) {auto t=x; ++x; return t;})(a).

В пер вом слу чае по про сту обыг ры ва ет ся тот факт, что пост фикс ный 
опе ра тор уве ли че ния на еди ни цу без при ме не ния ре зуль та та де ла ет то 
же са мое, что и пре фикс ный ва ри ант со от вет ст вую ще го опе ра то ра. Во 
вто ром слу чае оп ре де ля ет ся лям бда-функ ция (см. раздел 5.6), вы пол ня-
ю  щая нуж ный шаб лон ный код: она соз да ет но вую ко пию вход ных дан-
ных, при бав ля ет еди ни цу к вход ным дан ным и воз вра ща ет соз дан ную 
ра нее ко пию. Лям бда-функ ция при ме ня ет ся не по сред ст вен но к уве ли-
чи вае мо му зна че нию.

12.2.3. Перегрузка оператора cast
Яв ное при ве де ние ти пов осу ще ст в ля ет ся с по мо щью унар но го опе ра то-
ра, при ме не ние ко то ро го вы гля дит как cast(T) a. Он не мно го от ли ча ет-
ся от всех ос таль ных опе ра то ров тем, что ис поль зу ет тип в ка че ст ве па-
ра мет ра, а по то му для не го вы де ле на осо бая фор ма сни же ния. Для лю-
бо го зна че ния поль зо ва тель ско го ти па и не ко то ро го дру го го ти па T при-
ве де ние

cast(T) зна че ние

пе ре пи сы ва ет ся как

зна че ние.opCast!T()

Реа ли за ция ме то да opCast, ра зу ме ет ся, долж на воз вра щать зна че ние 
ти па T – де таль, на ко то рой на стаи ва ет ком пи ля тор. Не смот ря на то что 
пе ре груз ка функ ций по зна че нию ар гу мен та не обес пе чи ва ет ся на уров-
не сред ст ва язы ка, мно же ст вен ные оп ре де ле ния opCast мож но реа ли зо-
вать с по мо щью шаб ло нов с ог ра ни че ния ми сиг на ту ры. На при мер, ме-
то ды при ве де ния к ти пам string и int для не ко то ро го ти па T мож но 
опре де лить так:

struct T {
   string opCast(T)() if (is(T == string)) {
      ...
   }
   int opCast(T)() if (is(T == int)) {
      ...
   }
}

Мож но оп ре де лить при ве де ние к це ло му клас су ти пов. «Над стро им» 
при мер с CheckedInt, оп ре де лив при ве де ние ко всем встро ен ным чи сло-
вым ти пам. За гвозд ка в том, что не ко то рые из них мо гут об ла дать бо лее 
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ог ра ни чи ваю щим диа па зо ном зна че ний, а нам бы хо те лось га ран ти ро-
вать, что пре об ра зо ва ние не бу дет со про во ж дать ся ни ка ки ми по те ря ми 
ин фор ма ции. До пол ни тель ная за да ча: хо те лось бы из бе жать про ве рок 
там, где они не тре бу ют ся (на при мер, нет ну ж ды про ве рять гра ни цы 
при пре об ра зо ва нии из CheckedInt!int в long). По сколь ку ин фор ма ция 
о гра ни цах дос туп на во вре мя ком пи ля ции, встав ка про ве рок лишь 
там, где это не об хо ди мо, за да ет ся с по мо щью кон ст рук ции static if (см. 
раздел 3.4):

struct CheckedInt(N) if (isIntegral!N) {
   private N value;
   // Пре об ра зо ва ния ко все воз мож ным це лым ти пам
   N1 opCast(N1)() if (isIntegral!N1) {
      static if (N.min < N1.min) {
         enforce(N1.min <= value);
      }
      static if (N.max > N1.max) {
         enforce(N1.max >= value);
      }
      // Те перь мож но без опа ски де лать "сы рые" пре об ра зо ва ния
      return cast(N1) value;
   }
   ...
}

12.2.4. Перегрузка тернарной условной операции 
и ветвления

Встре тив зна че ние поль зо ва тель ско го ти па, ком пи ля тор за ме ня ет код 
ви да

a ? вы ра же ние
1
 : вы ра же ние

2


на

cast(bool) a ? вы ра же ние
1
 : вы ра же ние

2


Сход ным об ра зом ком пи ля тор пе ре пи сы ва ет про вер ку внут ри кон ст рук-
ции if с

if (a) ин ст рук ция // С бло ком else или без не го

на
if (cast(bool) a) ин ст рук ция

Опе ра тор от ри ца ния ! так же пе ре пи сы ва ет ся в ви де от ри ца ния вы ра-
же ния с cast.

Что бы обес пе чить вы пол не ние та ких про ве рок, оп ре де ли те ме тод при-
ве де ния к ти пу bool, как это сде ла но здесь:

struct MyArray(T) {
   private T[] data;
   bool opCast(T)() if (is(T == bool)) {
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      return !data.empty;
   }
   ...
}

12.3. Перегрузка бинарных операторов
В слу чае би нар ных опе ра то ров + (сло же ние), - (вы чи та ние), * (ум но же-
ние), / (де ле ние), % (по лу че ние ос тат ка от де ле ния), & (по раз ряд ное И), 
| (по раз ряд ное ИЛИ), << (сдвиг вле во), >> (сдвиг впра во), ~ (кон ка те на ция) 
и in (про вер ка на при над леж ность мно же ст ву) вы ра же ние

a оп b

где по край ней ме ре один из опе ран дов a и b име ет поль зо ва тель ский 
тип, пе ре пи сы ва ет ся в ви де

a.opBinary!"оп"(b)

или

b.opBinaryRight!"оп"(a)

Ес ли раз ре ше ние имен и про вер ки пе ре груз ки ус пеш ны лишь для од но-
го из этих вы зо вов, он вы би ра ет ся для за ме ны. Ес ли оба вы зо ва до пус-
ти мы, воз ни ка ет ошиб ка в свя зи с дву смыс лен но стью. Ес ли же не под-
хо дит ни один из вы зо вов, оче вид но, что пе ред на ми ошиб ка «иден ти-
фи ка тор не най ден».

Про дол жим наш при мер с CheckedInt из раздела 12.2. Оп ре де лим для 
это го ти па все би нар ные опе ра то ры:

struct CheckedInt(N) if (isIntegral!N) {
   private N value;
   // Сло же ние
   CheckedInt opBinary(string op)(CheckedInt rhs) if (op == "+") {
      auto result = value + rhs.value;
      enforce(rhs.value >= 0 ? result >= value : result < value);
      return CheckedInt(result);
   }
   // Вы чи та ние
   CheckedInt opBinary(string op)(CheckedInt rhs) if (op == "-") {
      auto result = value - rhs.value;
      enforce(rhs.value >= 0 ? result <= value : result > value);
      return CheckedInt(result);
   }
   // Ум но же ние
   CheckedInt opBinary(string op)(CheckedInt rhs) if (op == "*") {
      auto result = value * rhs.value;
      enforce(value && result / value == rhs.value ||
         rhs.value && result / rhs.value == value ||
         result == 0);
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      return CheckedInt(result);
   }
   // Де ле ние и ос та ток от де ле ния
   CheckedInt opBinary(string op)(CheckedInt rhs)
         if (op == "/" || op == "%") {
      enforce(rhs.value != 0);
      return CheckedInt(mixin("value" ~ op ~ "rhs.value"));
   }
   // Сдвиг
   CheckedInt opBinary(string op)(CheckedInt rhs)
         if (op == "<<" || op == ">>" || op == ">>>") {
      enforce(rhs.value >= 0 && rhs.value <= N.sizeof * 8);
      return CheckedInt(mixin("value" ~ op ~ "rhs.value"));
   }
   // По раз ряд ные опе ра ции (без про ве рок, пе ре пол не ние не воз мож но)
   CheckedInt opBinary(string op)(CheckedInt rhs)
         if (op == "&" || op == "|" || op == "^") {
      return CheckedInt(mixin("value" ~ op ~ "rhs.value"));
   }
   ...
}

(Мно гие из этих про ве рок мож но осу ще ст вить де шев ле – с по мо щью би-
та пе ре пол не ния, имею ще го ся у про цес со ров Intel, ко то рый при вы пол-
не нии ариф ме ти че ских опе ра ций или ус та нав ли ва ет ся, или сбра сы ва-
ет ся. Но это ап па рат но-за ви си мый спо соб.) Дан ный код оп ре де ля ет по 
од но му от дель но му опе ра то ру для ка ж дой уни каль ной про вер ки. Ес ли 
у двух и более опе ра то ров оди на ко вый код, они все гда объ еди ня ют ся 
в один ме тод. Это сде ла но в слу чае опе ра то ров / и % (по сколь ку оба они 
вы пол ня ют од ну и ту же про вер ку), всех опе ра то ров сдви га и трех по-
раз ряд ных опе ра то ров, не тре бую щих про ве рок. Здесь сно ва при ме нен 
под ход, смысл ко то ро го – со брать опе ра цию в ви де стро ки, а по том с по-
мо щью mixin ском пи ли ро вать ее в вы ра же ние.

12.3.1. Перегрузка операторов в квадрате
Ес ли пе ре груз ка опе ра то ров оз на ча ет раз ре ше ние ти пам оп ре де лять 
соб ст вен ную реа ли за цию опе ра то ров, то пе ре груз ка пе ре груз ки опе ра-
то ров, то есть пе ре груз ка опе ра то ров в квад ра те, оз на ча ет раз ре ше ние 
ти пам оп ре де лять не ко то рое ко ли че ст во пе ре гру жен ных вер сий пе ре-
гру жен ных опе ра то ров.

Рас смот рим вы ра же ние a * 5, где опе ранд a име ет тип CheckedInt!int. Оно 
не ском пи ли ру ет ся, по сколь ку до сих пор тип CheckedInt оп ре де лял ме-
тод opBinary с пра вым опе ран дом ти па CheckedInt. Так что для вы пол не-
ния вы чис ле ния в кли ент ском ко де нуж но пи сать a * CheckedInt!int(5), 
что до воль но не при ят но.

Вер ный спо соб ре шить эту про бле му – оп ре де лить еще од ну или не-
сколь ко до пол ни тель ных реа ли за ций ме то да opBinary для ти па Checked-
Int!N, так что бы на этот раз тип N ожи дал ся спра ва от опе ра то ра. Мо жет 
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по ка зать ся, что оп ре де ле ние но во го ме то да opBinary по тре бу ет из ряд но го 
объ е ма мо но тон ной ра бо ты, но на са мом де ле дос та точ но до ба вить все го 
од ну строч ку:

struct CheckedInt(N) if (isIntegral!N) {
   ... // То же, что и рань ше
   // Опе ра ции с "сы ры ми" чис ла ми
   CheckedInt opBinary(string op)(N rhs) {
      return opBinary!op(CheckedInt(rhs));
   }
}

Кра со та это го под хо да в про сто те: опе ра тор пре об ра зу ет ся в обыч ный 
иден ти фи ка тор, ко то рый за тем мож но пе ре дать дру гой реа ли за ции опе-
ра то ра.

12.3.2. Коммутативность
При сут ст вие opBinaryRight тре бу ет ся в тех слу ча ях, ко гда тип, оп ре де-
ля ю щий опе ра тор, яв ля ет ся пра вым опе ран дом, на при мер, как в вы ра-
же нии 5 * a. В этом слу чае тип опе ран да a име ет шанс «пой мать» опе ра-
тор, лишь оп ре де лив ме тод opBinaryRight!"*"(int). Здесь есть не ко то рая 
из бы точ ность – ес ли, ска жем, нуж но ор га ни зо вать под держ ку опе ра-
ций, для ко то рых не важ но, с ка кой сто ро ны под став лен це ло чис лен-
ный опе ранд (на при мер, все рав но, 5 * a или a * 5), вам по тре бу ет ся оп ре-
де лить как opBinary!"*"(int), так и opBinaryRight!"*"(int), а это рас то чи-
тель ст во, т. к. ум но же ние ком му та тив но. При этом, пре дос та вив язы ку 
при ни мать ре ше ние о ком му та тив но сти, мож но столк нуть ся с из лиш-
ни ми ог ра ни че ния ми: свой ст во ком му та тив но сти за ви сит от ал геб ры; 
на при мер, ум но же ние мат риц не ком му та тив но. По это му ком пи ля тор 
ос тав ля ет за поль зо ва те лем пра во оп ре де лить от дель ные опе ра то ры для 
пра во го и ле во го опе ран дов, от ка зы ва ясь брать на се бя ка кую-ли бо от-
вет ст вен ность за ком му та тив ность опе ра то ров.

Что бы ор га ни зо вать под держ ку a оп b и b оп a, ко гда один опе ранд 
лег ко пре об ра зу ет ся к ти пу дру го го опе ран да, дос та точ но до ба вить од-
ну стро ку:

struct CheckedInt(N) if (isIntegral!N) {
   ... // То же, что и рань ше
   // Реа ли зо вать пра во сто рон ние опе ра то ры 
   CheckedInt opBinaryRight(string op)(N lhs) {
      return CheckedInt(lhs).opBinary!op(this);
   }
}

Все, что нуж но, – по лу чить со от вет ст вую щее вы ра же ние с CheckedInt 
сле ва. А за тем всту па ют в пра ва уже оп ре де лен ные опе ра то ры.

Но ино гда для пре об ра зо ва ния тре бу ет ся ряд до пол ни тель ных ша гов, 
без ко то рых мож но бы ло бы обой тись. На при мер, пред ставь те вы ра-
же ние 5 * c, где c име ет тип Complex!double. При ме нив при ве ден ное вы-
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ше ре ше ние, мы бы про толк ну ли ум но же ние в вы ра же ние Complex!do ub-
le(5) * c, при вы чис ле нии ко то ро го при шлось бы пре об ра зо вать 5 в ком-
п лекс ное чис ло с ну ле вой мни мой ча стью, а за тем за чем-то ум но жать 
ком плекс ные чис ла, ко гда дос та точ но бы ло бы все го лишь двух ум но же-
ний дей ст ви тель ных чи сел. Ре зуль тат, ко неч но, бу дет вер ным, но для 
его по лу че ния при шлось бы го раз до боль ше по по теть. В та ких слу ча ях 
луч ше все го раз де лить пра во сто рон ние опе ра ции на две груп пы – ком-
му та тив ные и не ком му та тив ные опе ра ции – и об ра ба ты вать их по от-
дель но сти. Ком му та тив ные опе ра ции мож но об ра ба ты вать про сто с по-
мо щью пе ре ста нов ки ар гу мен тов. Не ком му та тив ные опе ра ции мож но 
реа ли зо вы вать так, что бы ка ж дый слу чай об ра ба ты вал ся от дель но – 
или ка ж дый раз за но во, или из вле кая поль зу из уже реа ли зо ван ных 
при ми ти вов.

struct Complex(N) if (isFloatingPoint!N) {
   N re, im;
   // Реа ли зо вать ком му та тив ные опе ра то ры
   Complex opBinaryRight(string op)(N lhs)
      if (op == "+" || op == "*")
   {
      // Пред по ла га ет ся, что ле во сто рон ний опе ра тор уже реа ли зо ван
      return opBinary!op(lhs);
   }
   // Реа ли зо вать не ком му та тив ные опе ра то ры вруч ную
   Complex opBinaryRight(string op)(N lhs) if (op == "-") {
      return Complex(lhs - re, -im);
   }
   Complex opBinaryRight(string op)(N lhs) if (op == "/") {
      auto norm2 = re * re + im * im;
      enforce(norm2 != 0);
      auto t = lhs / norm2;
      return Complex(re * t, -im * t);
   }
}

Для дру гих ти пов мож но вы брать дру гой спо соб груп пи ров ки не ко то-
рых групп опе ра ций, в та ком слу чае мо гут при го дить ся уже опи сан ные 
тех ни ки на ло же ния ог ра ни че ний на op.

12.4. Перегрузка операторов сравнения
В слу чае опе ра то ров срав не ния (ра вен ст во и упо ря до чи ва ние) D сле ду ет 
той же схе ме, с ко то рой мы по зна ко ми лись, об су ж дая клас сы (см. раз-
делы 6.8.3 и 6.8.4). Мо жет по ка зать ся, что так сло жи лось ис то ри че ски, 
но есть и вес кие при чи ны об ра ба ты вать срав не ния не в об щем ме то де 
opBinary, а иным спо со бом. Во-пер вых, ме ж ду опе ра то ра ми == и != есть 
тес ные взаи мо от но ше ния, как и у всей чет вер ки <, <=, > и >=. Эти взаи мо-
от но ше ния под ра зу ме ва ют, что луч ше ис поль зо вать две от дель ные 
функ ции со спе ци фи че ски ми име на ми, чем код, оп ре де ляю щий ка ж-
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дый опе ра тор от дель но в за ви си мо сти от иден ти фи ка то ров. Кро ме то го, 
мно гие ти пы, ско рее все го, бу дут оп ре де лять лишь ра вен ст во и упо ря-
до чи ва ние, а не все воз мож ные опе ра то ры. С уче том это го фак та для оп-
ре де ле ния срав не ний язык пре дос тав ля ет про стое и ком пакт ное сред-
ст во, не за став ляя ис поль зо вать мощ ный ин ст ру мент opBinary.

За ме на a == b, где хо тя бы один из опе ран дов a и b име ет поль зо ва тель-
ский тип, про из во дит ся по сле дую ще му ал го рит му:

• Ес ли как a, так и b – эк зем п ля ры клас сов, за ме ной слу жит вы ра же-
ние object.opEquals(a, b). Как го во ри лось в разделе 6.8.3, срав не ния 
ме ж ду клас са ми под чи ня ют ся не боль шо му про то ко лу, реа ли зо ван-
но му в мо ду ле object из яд ра стан дарт ной биб лио те ки.

• Ина че ес ли при раз ре ше нии имен a.opEquals(b) и b.opEquals(a) вы яс ня-
ет ся, что это об ра ще ния к од ной и той же функ ции, за ме ной слу жит 
вы ра же ние a.opEquals(b). Та кое мо жет про изой ти, ес ли a и b име ют 
один и тот же тип, с оди на ко вы ми или раз ны ми ква ли фи ка то ра ми.

• Ина че ком пи ли ру ет ся толь ко од но из вы ра же ний a.opEquals(b) и b.
op Equals(a), ко то рое и ста но вит ся за ме ной.

Вы ра же ния с ка ким-ли бо из че ты рех опе ра то ров упо ря до чи ваю ще го 
срав не ния <, <=, > и >= пе ре пи сы ва ют ся по сле дую ще му ал го рит му:

• Ес ли при раз ре ше нии имен a.opCmp(b) и b.opCmp(a) вы яс ня ет ся, что 
это об ра ще ния к од ной и той же функ ции, за ме ной слу жит вы ра же-
ние a.opCmp(b) оп 0.

• Ина че ком пи ли ру ет ся толь ко од но из вы ра же ний a.opCmp(b) и b.op-
Cmp(a). Ес ли пер вое, то за ме ной слу жит вы ра же ние a.opCmp(b) оп 0. 
Ина че за ме ной слу жит вы ра же ние 0 оп b.opCmp(a).

Здесь так же сто ит упо мя нуть о ра зум ном обос но ва нии од но вре мен но го 
су ще ст во ва ния как opEquals, так и opCmp. На пер вый взгляд мо жет по ка-
зать ся, что дос та точ но и од но го ме то да opCmp (ра вен ст во бы ло бы реа ли-
зо ва но как a.opCmp(b) == 0). Но хо тя боль шин ст во ти пов мо гут оп ре де лить 
ра вен ст во, мно гим ти пам не лег ко реа ли зо вать от но ше ние не ра вен ст ва. 
На при мер, мат ри цы и ком плекс ные чис ла оп ре де ля ют ра вен ст во, од на-
ко ка но ни че ско го оп ре де ле ния от но ше ния по ряд ка им не дос та ет.

12.5. Перегрузка операторов присваивания
К опе ра то рам при сваи ва ния от но сит ся не толь ко про стое при сваи ва ние 
ви да a = b, но и при сваи ва ния с вы пол не ни ем «на хо ду» би нар ных опе-
ра то ров, на при мер a += b или a *= b. В разделе 7.1.5.1 уже бы ло по ка за-
но, что вы ра же ние

a = b

пе ре пи сы ва ет ся как

a.opAssign(b)
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При вы пол не нии би нар ных опе ра то ров «на мес те» за ме ной

a оп= b

по слу жит

a.opOpAssign!"оп"(b)

За ме на по зво ля ет ти пу опе ран да a реа ли зо вать опе ра ции «на мес те» по 
опи сан ным вы ше тех ни кам. Рас смот рим при мер реа ли за ции опе ра то ра 
+= для ти па CheckedInt:

struct CheckedInt(N) if (isIntegral!N) {
   private N value;
   ref CheckedInt opOpAssign(string op)(CheckedInt rhs)
         if (op == "+") {
      auto result = value + rhs.value;
      enforce(rhs.value >= 0 ? result >= value : result <= value);
      value = result;
      return this;
   }
   ...
}

В этом оп ре де ле нии при ме ча тель ны три де та ли. Во-пер вых, ме тод opAs-
sign воз вра ща ет ссыл ку на те ку щий объ ект, бла го да ря че му по ве де ние 
CheckedInt ста но вит ся срав ни мым с по ве де ни ем встро ен ных ти пов. Во-
вто рых, ис тин ное вы чис ле ние де ла ет ся не «на мес те», а на про тив, «в сто-
рон ке». Соб ст вен но, со стоя ние объ ек та из ме ня ет ся лишь по сле удач но го 
вы пол не ния про вер ки. В про тив ном слу чае, ес ли при вы чис ле нии вы ра-
же ния с enforce бу дет по ро ж де но ис клю че ние, мы рис ку ем ис пор тить те-
ку щий объ ект. В-треть их, те ло опе ра то ра фак ти че ски дуб ли ру ет те ло 
ме то да opBinary!"+", рас смот рен но го вы ше. Вос поль зу ем ся по след ним на-
блю де ни ем, что бы за дей ст во вать имею щие ся реа ли за ции всех би нар-
ных опе ра то ров в оп ре де ле нии опе ра то ров при сваи ва ния, од но вре мен но 
вы пол няю щих и би нар ные опе ра ции. Вот но вое оп ре де ле ние:

struct CheckedInt(N) if (isIntegral!N) {
  ... // То же, что и рань ше
   // Оп ре де лить все опе ра то ры при сваи ва ния
   ref CheckedInt opOpAssign(string op)(CheckedInt rhs) {
      value = opBinary!op(rhs).value;
      return this;
   }
}

Мож но бы ло бы по сту пить и по-дру го му: оп ре де лять би нар ные опе ра то-
ры че рез опе ра то ры при сваи ва ния, оп ре де ляе мые с ну ля. К это му вы бо-
ру мож но прий ти из со об ра же ний эф фек тив но сти; для мно гих ти пов 
из ме не ние объ ек та «на мес те» тре бу ет мень ше па мя ти и вы пол ня ет ся 
бы ст рее, чем соз да ние но во го объ ек та.
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12.6. Перегрузка операторов индексации
Язык D по зво ля ет оп ре де лять пол но стью аб ст ракт ный мас сив – мас сив, 
ко то рый под дер жи ва ет все опе ра ции, обыч но ожи дае мые от мас си ва, 
но ни ко гда не пре дос тав ля ет ад ре са сво их эле мен тов кли ент ско му ко ду. 
Пе ре груз ка опе ра то ров ин дек са ции – не об хо ди мое ус ло вие реа ли за ции 
это го сред ст ва. Что бы обес пе чить долж ный дос туп по ин дек су, ком пи-
ля тор раз ли ча ет чте ние и за пись эле мен тов. В по след нем слу чае эле-
мент мас си ва на хо дит ся сле ва от опе ра то ра при сваи ва ния, про стой ли 
это опе ра тор = или вы пол няю щий ся «на мес те» би нар ный опе ра тор, та-
кой как +=.

Ес ли ни ка ко го при сваи ва ния не вы пол ня ет ся, ком пи ля тор за ме ня ет 
вы ра же ние

a[b
1
, b

2
, ..., b

k
]

на

a.opIndex(b
1
, b

2
, ..., b

k
)

для лю бо го чис ла ар гу мен тов k. Сколь ко при ни ма ет ся ар гу мен тов, ка-
ки ми долж ны быть их ти пы и ка ков тип ре зуль та та, ре ша ет реа ли за-
ция ме то да opIndex.

Ес ли ре зуль тат при ме не ния опе ра то ра ин дек са ции уча ст ву ет в при-
сваи ва нии сле ва, при сни же нии вы ра же ние

a[b
1
, b

2
, ..., b

k
] = c

пре об ра зу ет ся в

a.opIndexAssign(c, b
1
, b

2
, ..., b

k
)

Ес ли к ре зуль та ту вы ра же ния с ин дек сом при ме нят ся опе ра тор уве ли-
че ния или умень ше ния на еди ни цу, вы ра же ние

оп a[b
1
, b

2
, ..., b

k
]

где в ка че ст ве оп вы сту па ет или ++, --, или унар ный -, +, ~, *, пе ре пи сы-
ва ет ся как

a.opIndexUnary!"оп"(b
1
, b

2
, ..., b

k
)

Пост фикс ные уве ли че ние и умень ше ние на еди ни цу ге не ри ру ют ся ав-
то ма ти че ски из со от вет ст вую щих пре фикс ных ва ри ан тов, как опи са но 
в разделе 12.2.2.

На ко нец, ес ли по лу чен ный по ин дек су эле мент из ме ня ет ся «на мес те», 
при сни же нии вы ра же ние

a[b
1
, b

2
, ..., b

k
] оп= c

пре об ра зу ет ся в

a.opIndexOpAssign!"оп"(c, b
1
, b

2
, ..., b

k
)
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Эти за ме ны по зво ля ют ти пу опе ран да a пол но стью оп ре де лить, ка ким 
об ра зом вы пол ня ет ся дос туп к эле мен там, по лу чае мым по ин дек су, 
и как они об ра ба ты ва ют ся. Для че го ин дек си руе мо му ти пу брать на се бя 
от вет ст вен ность за опе ра то ры при сваи ва ния? Ка за лось бы, бо лее удач-
ное ре ше ние – про сто пре дос та вить ме то ду opIndex воз вра щать ссыл ку 
на хра ни мый эле мент, на при мер:

struct MyArray(T) {
   ref T opIndex(uint i) { ... }
}

То гда ка кие бы опе ра ции при сваи ва ния и из ме не ния-с-при сваи ва ни ем 
ни под дер жи вал тип T, они бу дут вы пол нять ся пра виль но. Пред по ло-
жим, дан мас сив ти па MyArray!int с име нем a, то гда при вы чис ле нии вы-
ра же ния a[7] *= 2 сна ча ла с по мо щью ме то да opIndex бу дет по лу че но зна-
че ние ти па ref int, а за тем эта ссыл ка бу дет ис поль зо ва на для ум но же-
ния «на мес те» на 2. На са мом де ле, имен но так и ра бо та ют встро ен ные 
мас си вы.

К со жа ле нию, это ре ше ние не без изъ я на. Од на из про блем за клю ча ет ся 
в том, что не ма лое чис ло кол лек ций, по стро ен ных по прин ци пу мас си-
ва, не по же ла ют пре дос та вить дос туп к сво им эле мен там по ссыл ке. Они, 
на сколь ко это воз мож но, ин кап су ли ру ют рас по ло же ние сво их эле мен-
тов, обер нув их в аб ст рак цию. Пре иму ще ст ва та ко го под хо да – обыч ные 
плю сы со кры тия ин фор ма ции: у кон тей не ра по яв ля ет ся сво бо да вы бо ра 
наи луч шей стра те гии хра не ния его эле мен тов. Про стой при мер – оп ре-
де ле ние кон тей не ра, со дер жа ще го объ ек ты ти па bool. Ес ли бы кон тей-
нер был обя зан пре дос тав лять дос туп к ref bool, ему при шлось бы хра-
нить ка ж дое зна че ние по от дель но му ад ре су. Ес ли же кон тей нер впра ве 
скры вать ад ре са, то он мо жет со хра нить во семь ло ги че ских зна че ний 
в од ном бай те.

Дру гой при мер: для не ко то рых кон тей не ров дос туп к дан ным не от де-
лим от их из ме не ния. Пред ста вим раз ре жен ный мас сив. Раз ре жен ные 
мас си вы мо гут фик тив но со дер жать мил лио ны эле мен тов, из ко то рых 
лишь гор ст ка не ну ле вые, что по зво ля ет раз ре жен ным мас си вам при ме-
нять стра те гии хра не ния, эко но мич ные в пла не за ни мае мо го мес та. 
А те перь рас смот рим сле дую щий код:

SparseArray!double a;
...
a[8] += 2;

Что дол жен пред при нять мас сив, за ви сит как от его те ку ще го со дер жи-
мо го, так и от но вых дан ных: ес ли ячей ка a[8] не бы ла ра нее за пол не на, 
то соз дать ячей ку со зна че ни ем 2; ес ли ячей ка бы ла за пол не на зна че ни-
ем -2, уда лить эту ячей ку, по сколь ку ее но вым зна че ни ем бу дет ноль, 
а та кие зна че ния яв но не со хра ня ют ся; ес ли же ячей ка со дер жа ла не-
что по ми мо -2, вы пол нить сло же ние и за пи сать по лу чен ное зна че ние 
об рат но в ячей ку. Реа ли зо вать эти дей ст вия или хо тя бы боль шин ст во 
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из них не воз мож но, ес ли тре бу ет ся, что бы ме тод opIndex воз вра щал 
ссыл ку.

12.7. Перегрузка операторов среза
Мас си вы D пре дос тав ля ют опе ра то ры сре за a[] и a[b

1
 .. b

2
] (см. раз-

дел 4.1.3). Оба эти опе ра то ра мо гут быть пе ре гру же ны поль зо ва тель-
ски ми ти па ми. Ком пи ля тор вы пол ня ет сни же ние, при мер но как в слу-
чае опе ра то ра ин дек са ции.

Ес ли нет ни ка ко го при сваи ва ния, ком пи ля тор пе ре пи сы ва ет a[] в ви де 
a.opSlice(), а a[b

1
 .. b

2
] – в ви де a.opSlice(b

1
, b

2
).

Сни же ния для опе ра ций со сре за ми де ла ют ся по об раз цу сни же ний для 
со от вет ст вую щих опе ра ций, оп ре де лен ных для мас си вов. Во всех име-
нах ме то дов Index за ме ня ет ся на Slice: оп a[] сни жа ет ся до a.op Sli ce Una ry! 

"оп"(), оп a[b
1
 .. b

2
] пре вра ща ет ся в a.opSliceUnary!"оп"(b

1
, b

2
), a[] = c – 

в a.opSliceAssign(c), a[b
1
 .. b

2
] = c – в a.opSliceAssign(c, b

1
, b

2
), a[] оп= c – 

в a.opSliceOpAssign!"оп"(c), и на ко нец, a[b
1
 .. b

2
] оп= c – в a.opSli ce Op-

Assign!"оп"(c, b
1
, b

2
).

12.8. Оператор $
В слу чае встро ен ных мас си вов язык D по зво ля ет внут ри ин декс ных вы-
ра же ний и сре за обо зна чить дли ну мас си ва иден ти фи ка то ром $. На при-
мер, вы ра же ние a[0 .. $ - 1] вы би ра ет все эле мен ты встро ен но го мас си-
ва a кро ме по след не го.

Хо тя этот опе ра тор с ви ду до воль но скро мен, ока за лось, что $ силь но 
по вы ша ет и без то го хо ро шее на строе ние про грам ми ста на D. С дру гой 
сто ро ны, ес ли бы опе ра тор $ был «вол шеб ным» и не до пус кал пе ре груз-
ку, это бы не из мен но раз дра жа ло, еще раз под твер ждая, что встро ен-
ные ти пы долж ны лишь из ред ка об ла дать воз мож но стя ми, не дос туп-
ны ми поль зо ва тель ским ти пам.

Для поль зо ва тель ских ти пов опе ра тор $ мо жет быть пе ре гру жен так:

• для вы ра же ния a[вы раж], где a име ет поль зо ва тель ский тип: ес ли 
в вы раж встре ча ет ся $, оно пе ре пи сы ва ет ся как a.opDollar(). За ме на 
од на и та же не за ви си мо от при сваи ва ния это го вы ра же ния;

• для вы ра же ния a[вы раж
1
, ..., вы раж

k
]: ес ли в вы раж

i
 встре ча ет ся $, 

оно пе ре пи сы ва ет ся как a.opDollar!(i)();

• для вы ра же ния a[вы раж
1
 .. вы раж

2
]: ес ли в вы раж

1
 или вы раж

2
 встре-

ча ет ся $, оно пе ре пи сы ва ет ся как a.opDollar().

Ес ли a – ре зуль тат не ко то ро го вы ра же ния, это вы ра же ние вы чис ля ет ся 
толь ко один раз.
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12.9. Перегрузка foreach
Поль зо ва тель ские ти пы мо гут су ще ст вен ным об ра зом оп ре де лять, как 
цикл про смот ра бу дет с ни ми ра бо тать. Это ог ром ное бла го для ти пов, 
мо де ли рую щих кол лек ции, диа па зо ны, по то ки и дру гие сущ но сти, эле-
мен ты ко то рых мож но пе ре би рать. Бо лее то го, де ла об сто ят еще луч ше: 
есть це лых два не за ви си мых спо со ба ор га ни зо вать пе ре груз ку, со свои-
ми плю са ми и ми ну са ми.

12.9.1. foreach с примитивами перебора
Пер вый спо соб оп ре де лить, как цикл foreach дол жен ра бо тать с ва шим 
ти пом (струк ту рой или клас сом), за клю ча ет ся в оп ре де ле нии трех при-
ми ти вов пе ре бо ра: свой ст ва empty ти па bool, со об щаю ще го, ос та лись ли 
еще не про смот рен ные эле мен ты, свой ст ва front, воз вра щаю ще го те ку-
щий про смат ри вае мый эле мент, и ме то да popFront()1, осу ще ст в ляю ще го 
пе ре ход к сле дую ще му эле мен ту. Вот ти пич ная реа ли за ция этих трех 
при ми ти вов:

struct SimpleList(T) {
private:
   struct Node {
      T _payload;
      Node * _next;
   }
   Node * _root;
public:
   @property bool empty() { return !_root; }
   @property ref T front() { return _root._payload; }
   void popFront() { _root = _root._next; }
   ...
}

Имея та кое оп ре де ле ние, ор га ни зо вать пе ре бор эле мен тов спи ска про-
ще про сто го:

void process(SimpleList!int lst) {
   foreach (value; lst) {
      ... // Ис поль зо вать зна че ние ти па int
   }
}

Ком пи ля тор за ме ня ет управ ляю щий код foreach со от вет ст вую щим цик-
лом for, бо лее не по во рот ли вым, но мел ко струк тур ным ана ло гом, ко то-
рый и ис поль зу ет три рас смот рен ные при ми ти ва:

void process(SimpleList!int lst) {
   for (auto __c = lst; !__c.empty; __c.popFront()) {

1 Для пе ре груз ки foreach_reverse слу жат при ми ти вы popBack и back ана ло гич-
но го на зна че ния. – Прим. на уч. ред.
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      auto value = __c.front;
      ... // Ис поль зо вать зна че ние ти па int
   }
}

Ес ли вы снаб ди те ар гу мент value клю че вым сло вом ref, ком пи ля тор 
за ме нит все об ра ще ния к value в те ле цик ла об ра ще ния ми к свой ст ву 
__c.front. Та ким об ра зом, вы по лу чае те воз мож ность из ме нять эле мен-
ты спи ска на пря мую. Ко неч но, и са мо ва ше свой ст во front долж но воз-
вра щать ссыл ку, ина че по пыт ки ис поль зо вать его как l-зна че ние по ро-
дят ошиб ки.

По след нее, но не ме нее важ ное: ес ли про смат ри вае мый объ ект пре дос-
тав ля ет опе ра тор сре за без ар гу мен тов lst[], __c ини циа ли зи ру ет ся вы-
ра же ни ем lst[], а не lst. Это де ла ет ся для то го, что бы раз ре шить «из-
влечь» из кон тей не ра сред ст ва пе ре бо ра, не тре буя оп ре де ле ния трех 
при ми ти вов пе ре бо ра.

12.9.2. foreach с внутренним перебором
При ми ти вы из пре ды ду ще го раз де ла об ра зу ют ин тер фейс пе ре бо ра, ко-
то рый кли ент ский код мо жет ис поль зо вать, как за бла го рас су дит ся. Но 
ино гда луч ше ис поль зо вать внут рен ний  пе ре бор, ко гда про смат ри вае-
мая сущ ность пол но стью управ ля ет про цес сом пе ре бо ра и вы пол ня ет те-
ло цик ла са мо стоя тель но. Та кое пе ре кла ды ва ние от вет ст вен но сти час то 
мо жет быть по лез но, на при мер, ес ли пол ный про смотр кол лек ции пред-
поч ти тель нее вы пол нять ре кур сив но (как в слу чае с де ревь я ми).

Что бы ор га ни зо вать цикл foreach с внут рен ним пе ре бо ром, для ва шей 
струк ту ры или клас са нуж но оп ре де лить ме тод opApply1. На при мер:

import std.stdio;

class SimpleTree(T) {
private:
   T _payload;
   SimpleTree _left, _right;

public:
   this(T payload) {
      _payload = payload;
   }
   
   // Об ход де ре ва в глу би ну
   int opApply(int delegate(ref T) dg) {
      auto result = dg(_payload);
      if (result) return result;

1 Су ще ст ву ет так же опе ра тор opApplyReverse, пред на зна чен ный для пе ре груз-
ки foreach_reverse и дей ст вую щий ана ло гич но opApply для foreach. – Прим. 
на уч. ред.
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      if (_left) {
         result = _left.opApply(dg);
         if (result) return result;
      }
      if (_right) {
         result = _right.opApply(dg);
         if (result) return result;
      }
      return 0;
   }
}

void main() {
   auto obj = new SimpleTree!int(1);
   obj._left = new SimpleTree!int(5);
   obj._right = new SimpleTree!int(42);
   obj._right._left = new SimpleTree!int(50);
   obj._right._right = new SimpleTree!int(100);
   foreach (i; obj) {
      writeln(i);
   }
}

Эта про грам ма вы пол ня ет об ход де ре ва в глу би ну и вы во дит:

1

5

42

50

100

Ком пи ля тор упа ко вы ва ет те ло цик ла (в дан ном слу чае { writeln(i); }) 
в де ле гат и пе ре да ет его ме то ду opApply. Ком пи ля тор ор га ни зу ет ис пол-
не ние про грам мы так, что код, вы пол няю щий вы ход из цик ла с по мо-
щью ин ст рук ции break, преж де вре мен но воз вра ща ет 1 в ка че ст ве ре-
зуль та та де ле га та, от сю да и ма ни пу ля ции с result внут ри opApply.

Зная все это, чи тать код ме то да opApply дей ст ви тель но лег ко: сна ча ла 
те ло цик ла при ме ня ет ся к кор не во му уз лу, а за тем ре кур сив но к ле во му 
и пра во му уз лам. Про сто та реа ли за ции дей ст ви тель но име ет зна че ние. 
Ес ли вы по про буе те реа ли зо вать про смотр уз лов де ре ва с по мо щью при-
ми ти вов empty, front и popFront, за да ча силь но ус лож нит ся. Так про ис хо-
дит по то му, что в ме то де opApply со стоя ние ите ра ции фор ми ру ет ся не яв-
но бла го да ря сте ку вы зо вов. А при ис поль зо ва нии трех при ми ти вов пе-
ре бо ра вам при дет ся управ лять этим со стоя ни ем яв но.

Упо мя нем еще од ну дос той ную вни ма ния де таль во взаи мо дей ст вии 
foreach и opApply. Пе ре мен ная i, ис поль зуе мая в цик ле, ста но вит ся ча-
стью ти па де ле га та. К сча стью, на тип этой пе ре мен ной и да же на чис ло 
при вя зы вае мых к де ле га ту пе ре мен ных, за дей ст во ван ных в foreach, 
огра ни че ния не на ла га ют ся – все под да ет ся на строй ке. Ес ли вы оп ре де-
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ли те ме тод opApply так, что он бу дет при ни мать де ле гат с дву мя ар гу мен-
та ми, то смо же те ис поль зо вать цикл foreach сле дую ще го ви да:

// Вы зы ва ет ме тод object.opApply(delegate int(ref K k, ref V v){...})
foreach (k, v; object) {
   ...
}

На са мом де ле, про смотр клю чей и зна че ний встро ен ных ас со циа тив-
ных мас си вов реа ли зо ван имен но с по мо щью opApply. Для лю бо го ас со-
циа тив но го мас си ва ти па V[K] спра вед ли во, что де ле гат, при ни мае мый 
ме то дом opApply, ожи да ет в ка че ст ве па ра мет ров зна че ния ти пов V и K.

12.10. Определение перегруженных 
операторов в классах

Боль шин ст во рас смот рен ных за мен вклю ча ли вы зо вы ме то дов с па ра-
мет ра ми вре ме ни ком пи ля ции, та ких как opBinary(string)(T). Та кие ме-
то ды очень хо ро шо ра бо та ют как внут ри клас сов, так и внут ри струк-
тур. Един ст вен ная про бле ма в том, что ме то ды с па ра мет ра ми вре ме ни 
ком пи ля ции не яв но не из ме няе мы, и их нель зя пе ре оп ре де лить, так что 
для оп ре де ле ния клас са или ин тер фей са с пе ре оп ре де ляе мы ми эле мен-
та ми мо жет по тре бо вать ся ряд до пол ни тель ных ша гов. Про стей шее ре-
ше ние – на пи сать, к при ме ру, ме тод opBinary, так что бы он про тал ки вал 
вы пол не ние опе ра ции да лее в обыч ный ме тод, ко то рый мож но пе ре-
опре де лить:

class A {
   // Ме тод, не до пус каю щий пе ре оп ре де ле ние
   A opBinary(string op)(A rhs) {
      // Про толк нуть в функ цию, до пус каю щую пе ре оп ре де ле ние
      return opBinary(op, rhs);
   }
   // Пе ре оп ре де ляе мый ме тод, управ ля ет ся стро кой во вре мя ис пол не ния
   A opBinary(string op, A rhs) {
      switch (op) {
         case "+":
            ... // Реа ли зо вать сло же ние
            break;
         case "-":
            ... // Реа ли зо вать вы чи та ние
            break;
         ...
      }
   }
}

Та кой под ход по зво ля ет ре шить по став лен ную за да чу, но не оп ти маль-
но, ведь опе ра тор про ве ря ет ся во вре мя ис пол не ния – дей ст вие, ко то рое 
мо жет быть вы пол не но во вре мя ком пи ля ции. Сле дую щее ре ше ние по-
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зво ля ет ис клю чить из лиш ние за тра ты по вре ме ни за счет пе ре но са про-
вер ки внутрь обоб щен ной вер сии ме то да opBinary:

class A {
   // Ме тод, не до пус каю щий пе ре оп ре де ле ние
   A opBinary(string op)(A rhs) {
      // Про толк нуть в функ цию, до пус каю щую пе ре оп ре де ле ние
      static if (op == "+") {
         return opAdd(rhs);
      } else static if (op == "-") {
         return opSubtract(rhs);
      } ...
   }
   // Пе ре оп ре де ляе мые ме то ды
   A opAdd(A rhs) {
      ... // Реа ли зо вать сло же ние
   }
   A opSubtract(A rhs) {
      ... // Реа ли зо вать вы чи та ние
   }
   ...
}

На этот раз ка ж до му опе ра то ру со от вет ст ву ет свой ме тод. Вы, ра зу ме ет-
ся, впра ве вы брать опе ра то ры для пе ре груз ки и спо со бы их груп пи ро ва-
ния, со от вет ст вую щие ва ше му слу чаю.

12.11. Кое-что из другой оперы: opDispatch
По жа луй, са мая ин те рес ная из за мен, от кры ваю щая мак си мум воз-
мож но стей, – это за ме на с уча сти ем ме то да opDispatch. Имен но она по-
зво ля ет D встать в один ряд с го раз до бо лее ди на ми че ски ми язы ка ми.

Ес ли не ко то рый тип T оп ре де ля ет ме тод opDispatch, ком пи ля тор пе ре-
пи сы ва ет вы ра же ние

a.fun(арг
1
, ..., арг

k
)

как

a.opDispatch!"fun"(арг
1
, ..., арг

k
)

для всех ме то дов fun, ко то рые долж ны бы ли бы при сут ст во вать, но не 
оп ре де ле ны, то есть для всех вы зо вов, ко то рые бы ина че вы зва ли ошиб-
ку «ме тод не оп ре де лен».

Оп ре де ле ние opDispatch мо жет реа ли зо вы вать мно го очень ин те рес-
ных за ду мок раз ной сте пе ни ди на мич но сти. Рас смот рим при мер ме то-
да opDis patch, реа ли зую ще го под чи не ние аль тер на тив но му со гла ше нию 
име но ва ния ме то дов клас са. Для на ча ла объ я вим про стую функ цию, 
пре об ра зую щую иден ти фи ка тор та ко го_ви да в его аль тер на ти ву «в сти-
ле верб лю да» (camel-case) та ко го Ви да:
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import std.ctype;

string underscoresToCamelCase(string sym) {
   string result;
   bool makeUpper;
   foreach (c; sym) {
      if (c == '_') {
         makeUpper = true;
      } else {
         if (makeUpper) {
            result ~= toupper(c);
            makeUpper = false;
         } else {
            result ~= c;
         }
      }
   }
   return result;
}

unittest {
   assert(underscoresToCamelCase("здрав ст вуй_мир") == "здрав ст вуй Мир");
   assert(underscoresToCamelCase("_a") == "A");
   assert(underscoresToCamelCase("abc") == "abc");
   assert(underscoresToCamelCase("a_bc_d_") == "aBcD");
}

Воо ру жив шись функ ци ей underscoresToCamelCase, мож но лег ко оп ре де-
лить для не ко то ро го клас са ме тод opDispatch, за став ляю щий этот класс 
при ни мать вы зо вы a.ме тод_та ко го_ви да() и ав то ма ти че ски пе ре на прав-
лять эти об ра ще ния к ме то дам a.ме тод Та ко го Ви да() – и все это во вре мя 
ком пи ля ции.

class A {
   auto opDispatch(string m, Args...)(Args args) {
      return mixin("this."~underscoresToCamelCase(m)~"(args)");
   }
   int doSomethingCool(int x, int y) {
      ...
      return 0;
   }
}

unittest {
   auto a = new A;
   a.doSomethingCool(5, 6);   // Вы зов на пря мую
   a.do_something_cool(5, 6); // Тот же вы зов, но че рез 
                              // по сред ни ка opDispatch
}

Вто рой вы зов не от но сит ся ни к од но му из ме то дов клас са A, так что он 
пе ре на прав ля ет ся в ме тод opDispatch че рез вы зов a.opDispatch!"do_some-
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thing_cool"(5, 6). opDispatch, в свою оче редь, ге не ри ру ет стро ку "this.do So-
methingCool(args)", а за тем ком пи ли ру ет ее с по мо щью вы ра же ния mixin. 
Учи ты вая, что с пе ре мен ной args свя за на па ра ар гу мен тов 5, 6, вы зов 
mixin в ито ге сме ня ет ся вы зо вом a.doSomethingCool(5, 6) – ста рое доб рое 
пе ре на прав ле ние в сво ем луч шем про яв ле нии. Мис сия вы пол не на!

12.11.1. Динамическое диспетчирование с opDispatch
Хо тя, ко неч но, ин те рес но ис поль зо вать opDispatch в раз но об раз ных про-
дел ках вре ме ни ком пи ля ции, ре аль но ин те рес ные при ло же ния тре бу ют 
ди на мич но сти. Ди на ми че ские язы ки, та кие как Ja va Script или Small-
talk, по зво ля ют при сое ди нять к объ ек там ме то ды во вре мя ис пол не-
ния. По про бу ем сде лать не что по доб ное на D: оп ре де лим класс Dyna mic, 
по зво ляю щий ди на ми че ски до бав лять, уда лять и вы зы вать ме то ды.

Во-пер вых, для та ких ди на ми че ских ме то дов при дет ся оп ре де лить сиг-
на ту ру вре ме ни ис пол не ния. Здесь нам по мо жет тип Variant из мо ду ля 
std.variant. Это мас тер на все ру ки: объ ект ти па Variant мо жет со дер-
жать прак ти че ски лю бое зна че ние. Та кое свой ст во де ла ет Variant иде-
аль ным кан ди да том на роль ти па па ра мет ра и воз вра щае мо го зна че ния 
ди на ми че ско го ме то да. Итак, оп ре де лим сиг на ту ру та ко го ди на ми че-
ско го ме то да в ви де де ле га та, ко то рый в ка че ст ве пер во го ар гу мен та (иг-
раю ще го роль this) при ни ма ет Dynamic, а вме сто ос таль ных ар гу мен тов – 
мас сив эле мен тов ти па Variant, и воз вра ща ет ре зуль тат ти па Variant.

import std.variant;

alias Variant delegate(Dynamic self, Variant[] args...) DynMethod;

Бла го да ря ... мож но вы зы вать DynMethod с лю бым ко ли че ст вом ар гу мен-
тов с уве рен но стью, что ком пи ля тор упа ку ет их в мас сив. А те перь 
опре де лим класс Dynamic, ко то рый, как и обе ща но, по зво лит ма ни пу ли-
ро вать ме то да ми во вре мя ис пол не ния. Что бы обес пе чить та кие воз-
мож но сти, Dynamic оп ре де ля ет ас со циа тив ный мас сив, ото бра жаю щий 
стро ки на эле мен ты ти па DynMethod:

class Dynamic {
   private DynMethod[string] methods;
   void addMethod(string name, DynMethod m) {
      methods[name] = m;
   }
   void removeMethod(string name) {
      methods.remove(name);
   }
   // Ди на ми че ское дис пет чи ро ва ние вы зо ва ме то да
   Variant call(string methodName, Variant[] args...) {
      return methods[methodName](this, args);
   }
   // Пре дос та вить син так си че ский са хар с по мо щью opDispatch
   Variant opDispatch(string m, Args...)(Args args) {
      Variant[] packedArgs = new Variant[args.length];
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      foreach (i, arg; args) {
         packedArgs[i] = Variant(arg);
      }
      return call(m, args);
   }
}

По смот рим на Dynamic в дей ст вии:

unittest {
   auto obj = new Dynamic;
   obj.addMethod("sayHello",
      delegate Variant(Dynamic, Variant[]...) {
         writeln("Здрав ст вуй, мир!");
         return Variant();
      });
   obj.sayHello(); // Пе ча та ет "Здрав ст вуй, мир!"
}

По сколь ку все ме то ды долж ны со от вет ст во вать од ной и той же сиг на ту-
ре, до бав ле ние ме то да не об хо дит ся без не ко то ро го син так си че ско го 
шу ма. В этом при ме ре до воль но мно го не за дей ст во ван ных эле мен тов: 
до бав ляе мый де ле гат не ис поль зу ет ни один из сво их па ра мет ров и воз-
вра ща ет ре зуль тат, не пред став ляю щий ни ка ко го ин те ре са. За то син-
так сис вы зо ва очень про зра чен. Это важ но, так как обыч но ме то ды до-
бав ля ют ся ред ко, а вы зы ва ют ся час то. Усо вер шен ст во вать класс Dynamic 
мож но раз ны ми пу тя ми. На при мер, мож но оп ре де лить ин фор ма ци он-
ную функ цию getMethodInfo(string), воз вра щаю щую для за дан но го ме-
то да чис ло его па ра мет ров и их ти пы.

За ме тим, что в дан ном слу чае при хо дит ся ид ти на ус туп ки, обыч ные 
для ре ше ния о ста ти че ском или ди на ми че ском вы пол не нии дей ст вий. 
Чем боль ше вы де лае те во вре мя ис пол не ния, тем ча ще тре бу ет ся со от-
вет ст во вать об щим фор ма там дан ных (Variant в на шем при ме ре) и ид ти 
на ком про мисс, жерт вуя бы ст ро дей ст ви ем (на при мер, из-за по ис ка имен 
ме то дов во вре мя ис пол не ния). Вза мен вы по лу чае те воз рос шую гиб-
кость: мож но как угод но ма ни пу ли ро вать оп ре де ле ния ми клас сов во 
вре мя ис пол не ния, оп ре де лять от но ше ния ди на ми че ско го на сле до ва-
ния, взаи мо дей ст во вать со скрип то вы ми язы ка ми, оп ре де лять скрип-
ты для соб ст вен ных объ ек тов и еще мно го че го.

12.12. Итоги и справочник
Поль зо ва тель ские ти пы мо гут пе ре гру жать боль шин ст во опе ра то ров. 
Есть не сколь ко ис клю че ний, та ких как «за пя тая» ,, ло ги че ская конъ-
юнк ция &&, ло ги че ская дизъ юнк ция ||, про вер ка на иден тич ность is, 
тер нар ный опе ра тор ?:, а так же унар ные опе ра то ры по лу че ния ад ре са & 
и typeid. Бы ло ре ше но, что пе ре груз ка этих опе ра то ров до ба вит ско рее 
пу та ни цы, чем гиб ко сти.
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Кста ти, о пу та ни це. За ме тим, что пе ре груз ка опе ра то ров – это мощ ный 
ин ст ру мент, к ко то ро му при ла га ет ся ин ст рук ция с пре ду пре ж де ни ем 
той же мощ но сти. В язы ке D луч ший со вет для вас: не ис поль зуй те опе-
ра то ры в эк зо ти че ских це лях, вро де оп ре де ле ния це лых встро ен ных 
пред мет но-ори ен ти ро ван ных язы ков (Domain-Specific Embedded Lan-
gu a ge, DSEL). Ес ли же лае те оп ре де лять встро ен ные пред мет но-ори ен-
ти ро ван ные язы ки, то для этой це ли луч ше все го по дой дут стро ки 
и вы ра же ние mixin (см. раздел 2.3.4.2) с вы чис ле ни ем функ ций на эта пе 
ком пи ля ции (см. раздел 5.12). Эти сред ст ва по зво ля ют выполнить син-
так си че ский раз бор вход ных кон ст рук ций на DSEL, пред став лен ных 
в ви де стро ки вре ме ни ком пи ля ции, а за тем сге не ри ро вать со от вет ст ву-
ю щий код на D. Та кой под ход тре бу ет боль ше тру да, но поль зо ва те ли 
ва шей биб лио те ки это оце нят.

Оп ре де ле ние opDispatch от кры ва ет но вые го ри зон ты, но это сред ст во 
так же нуж но ис поль зо вать с умом. Чрез мер ная ди на мич ность мо жет 
сни зить бы ст ро дей ст вие про грам мы за счет лиш них ма ни пу ля ций и ос-
ла бить про вер ку ти пов (на при мер, не сто ит за бы вать, что ес ли в пре ды-
ду щем фраг мен те ко да вме сто a.helloWorld() на пи сать a.heloWorld(), код 
все рав но ском пи ли ру ет ся, а ошиб ка про явит ся лишь во вре мя ис пол-
не ния).

В табл. 12.1 в сжа той фор ме пред став ле на ин фор ма ция из этой гла вы. 
Ис поль зуй те эту таб ли цу как шпар гал ку, ко гда бу де те пе ре гру жать 
опе ра то ры для соб ст вен ных ти пов.

Таб ли ца 12.1. Пе ре гру жен ные опе ра то ры

Вы ра же ние Пе ре пи сы ва ет ся как…

опa, где оп ∈ {+, -, ~, *, ++, --} a.opUnary!"оп"()

a++ ((ref x) {auto t=x; ++x; return t;})(a)

a-- ((ref x) {auto t=x; --x; return t;})(a)

cast(T) a a.opCast!(T)()

a ? вы раж
1
 : вы раж

2
 cast(bool) a ? вы раж

1
 : вы раж

2


if (a) инстр if (cast(bool) a) инстр

a оп b, где оп ∈ {+, -, *, /, 
%, &, |, ,̂ <<, >>, >>>, ~, in}

a.opBinary!"оп"(b) или b.opBinaryRight!"оп"(a)

a == b Ес ли a и b – эк зем п ля ры клас сов: object.opEqu-
als(a, b) (см. раздел 6.8.3). Ина че ес ли a и b 
име ют один тип: a.opEquals(b). Ина че един ст-
вен ное вы ра же ние из a.opEquals(b) и b.opEqu-
als(a), ко то рое ком пи ли ру ет ся

a != b !(a == b), за тем дей ст во вать по пре ды ду ще му 
ал го рит му
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Таб ли ца 12.1 (продолжение)

Вы ра же ние Пе ре пи сы ва ет ся как…

a < b a.opCmp(b) < 0 или b.opCmp(a) > 0

a <= b a.opCmp(b) <= 0 или b.opCmp(a) >= 0

a > b a.opCmp(b) > 0 или b.opCmp(a) < 0

a >= b a.opCmp(b) >= 0 или b.opCmp(a) <= 0

a = b a.opAssign(b)

a оп= b, где оп ∈ {+, -, *, /,
 %, &, |, ,̂ <<, >>, >>>, ~}

a.opOpAssign!"оп"(b)

a[b
1
, b

2
, …, b

k
] a.opIndex(b

1
, b

2
, …, b

k
)

a[b
1
, b

2
, …, b

k
] = c a.opIndexAssign(c, b

1
, b

2
, …, b

k
)

опa[b
1
, b

2
, …, b

k
], 

где оп ∈ {++, --}
a.opIndexUnary(b

1
, b

2
, …, b

k
)

a[b
1
, b

2
, …, b

k
] оп= c, 

где оп ∈ {+, -, *, /, %, &, |, ,̂ 
<<, >>, >>>, ~}

a.opIndexOpAssign!"оп"(c, b
1
, b

2
, …, b

k
)

a[b
1
 .. b

2
] a.opSlice(b

1
 .. b

2
)

оп a[b
1
 .. b

2
] a.opSliceUnary!"оп"(b

1
, b

2
)

a[] = c a.opSliceAssign(c)

a[b
1
 .. b

2
] = c a.opSliceAssign(c, b

1
, b

2
)

a[] оп= c a.opSliceOpAssign!"оп"(c)

a[b
1
 .. b

2
] оп= c a.opSliceOpAssign!"оп"(c, b

1
, b

2
)
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Глава 13. Параллельные вычисления

Бла го да ря сло жив шей ся об ста нов ке в ин ду ст рии ап па рат но го обес пе че-
ния ка че ст вен но из ме нил ся спо соб дос ту па к вы чис ли тель ным ре сур-
сам, ко то рые, в свою оче редь, тре бу ют ос но ва тель но го пе ре смот ра тех-
ни ки вы чис ле ний и при ме няе мых язы ко вых аб ст рак ций. Се го дня ши-
ро ко рас про стра не ны па рал лель ные вы чис ле ния, и про грамм ное обес-
пе че ние долж но на учить ся из вле кать из это го поль зу.

Не смот ря на то что ин ду ст рия про грамм но го обес пе че ния в це лом еще 
не вы ра бо та ла окон ча тель ные от ве ты на во про сы, по став лен ные ре во-
лю ци ей в об лас ти па рал лель ных вы чис ле ний, мо ло дость D по зво ли ла 
его соз да те лям, не свя зан ным ни ус та рев ши ми кон цеп ция ми про шло-
го, ни ог ром ным на след ст вом ба зо во го ко да, при нять ком пе тент ные ре-
ше ния от но си тель но па рал ле лиз ма. Глав ное от ли чие под хо да D от стан-
дар та под дер жи ваю щих па рал ле лизм им пе ра тив ных язы ков – в том, 
что он не по ощ ря ет раз де ле ние дан ных ме ж ду по то ка ми; по умол ча нию 
па рал лель ные по то ки фак ти че ски изо ли ро ва ны друг от дру га с по мо-
щью ме ха низ мов язы ка. Раз де ле ние дан ных раз ре ше но, но лишь в ог ра-
 ни чен ной управ ляе мой фор ме, что бы ком пи ля тор мог пре дос тав лять 
ос но ва тель ные гло баль ные га ран тии.

В то же вре мя D, ос та ва ясь в ду ше язы ком для сис тем но го про грам ми-
ро ва ния, раз ре ша ет при ме нять ряд низ ко уров не вых, не кон тро ли руе-
мых ме ха низ мов па рал лель ных вы чис ле ний. (При этом в без опас ных 
про грам мах не ко то рые из этих ме ха низ мов ис поль зо вать за пре ще но.)

Вот крат кий об зор уров ней па рал ле лиз ма, пред ла гае мых язы ком D:

• Пе ре до вой под ход к па рал лель ным вы чис ле ни ям за клю ча ет ся в ис-
поль зо ва нии изо ли ро ван ных по то ков или про цес сов, взаи мо дей ст-
вую щих с по мо щью со об ще ний. Эта па ра диг ма, на зы вае мая об ме
ном со об ще ния ми (message passing), по зво ля ет соз да вать без опас ные 
мо дуль ные про грам мы, лег кие для по ни ма ния и со про во ж де ния. 
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Об мен со об ще ния ми ус пеш но при ме ня ет ся в раз но об раз ных язы ках 
и биб лио те ках. Рань ше об мен со об ще ния ми был мед лен нее под хо дов, 
ос но ван ных на раз де ле нии па мя ти, по это му он и не стал об ще при ня-
тым, но за по след нее вре мя здесь мно гое бес по во рот но из ме ни лось. 
Па рал лель ные про грам мы на D ис поль зу ют об мен со об ще ния ми – 
па ра диг му, ори ен ти ро ван ную на все сто рон нюю ин фра струк тур ную 
под держ ку.

• D так же под дер жи ва ет ста ро мод ную син хро ни за цию на ос но ве кри-
ти че ских уча ст ков, за щи щен ных мью тек са ми и фла га ми со бы тий. 
В по след нее вре мя этот под ход к ор га ни за ции па рал лель ных вы чис-
ле ний под вер га ет ся серь ез ной кри ти ке за не дос та точ ную мас шта-
би руе мость для на стоя щих и бу ду щих па рал лель ных ар хи тек тур. 
D стро го управ ля ет раз де ле ни ем дан ных, ог ра ни чи вая воз мож но сти 
про грам ми ро ва ния с при ме не ни ем бло ки ро вок. На пер вый взгляд 
это ог ра ни че ние мо жет по ка зать ся су ро вым, но оно из бав ля ет ос но-
ван ный на бло ки ров ках код от его злей ше го вра га – низ ко уров не вых 
го нок за дан ны ми (си туа ций со стя за ния). При этом раз де ле ние дан-
ных ос та ет ся наи бо лее эф фек тив ным сред ст вом пе ре да чи боль ших 
объ е мов дан ных ме ж ду по то ка ми, так что пре неб ре гать им не сто ит.

• По тра ди ции язы ков сис тем но го уров ня про грам мы на D, не имею-
щие ат ри бу та @safe, мо гут по сред ст вом при ве де ний дос ти гать бес-
пре пят ст вен но го раз де ле ния дан ных. За кор рект ность та ких про-
грамм в ос нов ном от ве чае те вы.

• Ес ли вам ма ло пре ды ду ще го уров ня, кон ст рук ция asm по зво ля ет по-
лу чить пол ный кон троль над ма шин ны ми ре сур са ми. Для еще бо-
лее низ ко уров не во го кон тро ля по тре бу ют ся мик ро па яль ник и очень, 
очень вер ная ру ка.

Пре ж де чем с го ло вой оку нуть ся во все это, от вле чем ся не на дол го, что-
бы по бли же при смот реть ся к тем ап па рат ным усо вер шен ст во ва ни ям, 
ко то рые по тряс ли мир.

13.1. Революция в области 
параллельных вычислений

Что ка са ет ся па рал лель ных вы чис ле ний, то для них сей час вре ме на по-
ин те рес нее, чем ко гда-ли бо. Это вре ме на, ко гда и хо ро шие, и пло хие но-
во сти впи сы ва ют ся в об щую па но ра му ком про мис сов, про ти во борств 
и тен ден ций.

Хо ро шие но во сти в том, что сте пень ин те гра ции все еще рас тет по за ко-
ну Му ра1; су дя по то му, что нам уже из вест но, и по то му, что мы се го дня 
мо жем пред по ло жить, это про длит ся как ми ни мум лет де сять по сле 

1 Чис ло тран зи сто ров на кри сталл бу дет уве ли чи вать ся вдвое ка ж дые 24 ме-
ся ца. – Прим. пер.
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вы хо да этой кни ги. Курс на ми ниа тю ри за цию оз на ча ет рост плот но сти 
вы чис ли тель ной мощ но сти про пор цио наль но чис лу со вме ст но ра бо таю-
щих тран зи сто ров на еди ни цу пло ща ди. Все бли же друг к дру гу ком по-
нен ты, все ко ро че со еди не ния, а это оз на ча ет по вы ше ние ско ро сти ло-
каль ной связ но сти – зо ло тое дно в пла не бы ст ро дей ст вия.

К со жа ле нию, от дель ные вы во ды, на чи наю щие ся со слов «к со жа ле-
нию», уме ря ют эн ту зи азм по по во ду воз рос шей вы чис ли тель ной плот-
но сти. Во-пер вых, су ще ст ву ет не толь ко ло каль ная связ ность – она фор-
ми ру ет ся в ие рар хию [16]: тес но свя зан ные ком по нен ты об ра зу ют бло-
ки, ко то рые долж ны свя зы вать ся с дру ги ми бло ка ми, об ра зуя бло ки 
боль ше го раз ме ра. В свою оче редь, бло ки боль ше го раз ме ра так же со-
еди ня ют ся с дру ги ми бло ка ми боль ше го раз ме ра, об ра зуя функ цио-
наль ные бло ки еще боль ше го раз ме ра, и т. д. На сво ем уров не связ но сти 
та кие бло ки ос та ют ся «да ле ки» друг от дру га. Ху же то го, воз рос шая 
слож ность ка ж до го бло ка уве ли чи ва ет слож ность свя зей ме ж ду бло ка-
ми, что реа ли зу ет ся пу тем умень ше ния тол щи ны про во дов и рас стоя-
ния ме ж ду ни ми. Это оз на ча ет рост со про тив ле ния, элек тро ем ко сти 
и пе ре кре ст ных по мех. Пе ре кре ст ные по ме хи – это спо соб ность сиг на ла 
из од но го про во да рас про стра нять ся на со сед ние про во да по сред ст вом 
(в дан ном слу чае) элек тро маг нит но го по ля. На вы со ких час то тах про-
вод – прак ти че ски ан тен на, и по ме хи ста но вят ся на столь ко не вы но си-
мы ми, что се го дня па рал лель ные со еди не ния все ча ще за ме ня ют по сле-
до ва тель ны ми (сво его ро да фе но мен не ло гич но сти, за мет ный на всех 
уров нях: USB за ме нил па рал лель ный порт, в ка че ст ве ин тер фей са на-
ко пи те лей дан ных SATA за ме нил PATA, а в под сис те мах па мя ти по сле-
до ва тель ные ши ны за ме ня ют па рал лель ные, и все из-за пе ре кре ст ных 
по мех. Где те зо ло тые день ки, ко гда па рал лель ное бы ло бы ст рее, а по-
сле до ва тель ное мед лен нее?).

Кро ме то го, рас тет раз рыв в про из во ди тель но сти ме ж ду вы чис ли тель-
ны ми эле мен та ми и па мя тью. В то вре мя как плот ность па мя ти, как 
и ожи да лось, уве ли чи ва ет ся в со от вет ст вии с об щей сте пе нью ин те гра-
ции, ско рость дос ту па к ней все боль ше от ста ет от ско ро сти вы чис ле ний 
из-за мно же ст ва раз но об раз ных фи зи че ских, тех но ло ги че ских и ры-
ноч ных фак то ров [22]. В на стоя щее вре мя не яс но, что по мо жет су ще ст-
вен но со кра тить этот раз рыв в бы ст ро дей ст вии, и он лишь рас тет. Ты ся-
чи так тов мо гут от де лять про цес сор от сло ва в па мя ти; а ведь еще не-
сколь ко лет на зад мож но бы ло ку пить мик ро схе мы па мя ти «с ну ле вым 
вре ме нем ожи да ния», об ра ще ние к ко то рым осу ще ст в ля лось за один 
такт.

Из-за ши ро ко го спек тра ар хи тек тур па мя ти, пред став ляю щих со бой 
раз лич ные ком про мисс ные ре ше ния от но си тель но плот но сти, це ны 
и ско ро сти, по вы си лась и изо щрен ность ие рар хий па мя ти; об ра ще ние 
к един ст вен но му сло ву па мя ти пре вра ти лось в де тек тив ное рас сле до ва-
ние с оп ро сом не сколь ких уров ней кэ ша, на чи ная с дра го цен но го ста ти-
че ско го ОЗУ пря мо на мик ро схе ме и по рой про хо дя весь путь до мас со-
вой па мя ти. Воз мож на и про ти во по лож ная си туа ция: ко пии ука зан-
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ных дан ных мо гут рас по ла гать ся во мно же ст ве мест по всей ие рар хии. 
Это, в свою оче редь, то же влия ет на мо де ли про грам ми ро ва ния. Мы 
боль ше не мо жем по зво лить се бе пред став лять па мять боль шим мо но-
ли том, удоб ным для раз де ле ния все ми про цес са ми сис те мы: на ли чие 
кэ шей про во ци ру ет рост ло каль но го тра фи ка в па мя ти, пре вра щая раз-
де ляе мые дан ные в ил лю зию, ко то рую все труд нее со про во ж дать [37].

К по след ним сен са ци он ным из вес ти ям от но сит ся то, что ско рость све та 
уп ря мо ре ши ла ос та вать ся не из мен ной (immutable, ес ли хо ти те) – око ло 
300 000 000 мет ров в се кун ду. Ско рость же све та в ок си де крем ния (со от-
вет ст вую щая ско ро сти рас про стра не ния сиг на ла внут ри со вре мен ных 
мик ро схем) со став ля ет при мер но по ло ви ну это го зна че ния, при чем дос-
ти жи мая се го дня ско рость пе ре но са са мих дан ных су ще ст вен но ни же 
это го тео ре ти че ско го пре де ла. Это оз на ча ет боль ше про блем с гло баль-
ной взаи мо свя зан но стью на вы со ких час то тах. Ес ли бы у нас бы ла мик-
ро схе ма с час то той 10 ГГц, то про стое пе ре ме ще ние би та с од но го на 
дру гой ко нец это го чи па ши ри ной 4,5 см (по су ти, во об ще без вы чис ле-
ний) в иде аль ных ус ло ви ях за ни ма ло бы три так та.

Сло вом, на сту па ет век про цес со ров очень вы со кой плот но сти и ги гант-
ской вы чис ли тель ной мощ но сти, при этом все бо лее изо ли ро ван ных 
и труд но дос туп ных, ко то рые слож но ис поль зо вать из-за ог ра ни че ний 
взаи мо связ но сти, ско ро сти рас про стра не ния сиг на ла и бы ст ро ты до-
сту па к па мя ти.

Ком пь ю тер ная ин ду ст рия, ес те ст вен но, об хо дит эти пре гра ды. Од ним 
из фе но ме нов ста ло рез кое со кра ще ние раз ме ров и энер гии, тре буе мых 
для за дан ной вы чис ли тель ной мощ но сти; все го лишь пять лет на зад 
уро вень тех но ло гии не по зво лял дос тичь ком пакт но сти и воз мож но-
стей КПК, без ко то рых се го дня мы как без рук. При этом тра ди ци он-
ные ком пь ю те ры, пы таю щие ся по вы сить вы чис ли тель ную мощ ность 
при тех же раз ме рах, пред став ля ют все мень ший ин те рес. Про из во ди-
те ли мик ро схем для них уже не бо рют ся за по вы ше ние так то вой час то-
ты, пред ла гая вза мен вы чис ли тель ную мощ ность в уже зна ко мой упа-
ков ке: не сколь ко оди на ко вых цен траль ных про цес со ров, со еди нен ных 
ши на ми друг с дру гом и с па мя тью. Так что спус тя ка ких-то не сколь ко 
лет от ве чать за раз гон ком пь ю те ров бу дут не элек трон щи ки, а в ос нов-
ном про грам ми сты. Ва ри ант «по боль ше про цес со ров» мо жет по ка зать-
ся до воль но за ман чи вым, но ти по вым за да чам на столь но го ком пь ю те ра 
не под си лу эф фек тив но ис поль зо вать и во семь про цес со ров. В бу ду щем 
пред по ла га ет ся экс по нен ци аль ный рост чис ла дос туп ных про цес со ров 
до де сят ков, со тен и ты сяч. При раз го не един ст вен ной про грам мы про-
грам ми стам при дет ся очень мно го по тру дить ся, что бы про дук тив но ис-
поль зо вать все эти про цес со ры.

Из-за раз ных тех но ло ги че ских и че ло ве че ских фак то ров в ком пь ю тер-
ной ин ду ст рии по сто ян но слу ча ют ся под виж ки и со тря се ния, но на 
этот раз мы, ка жет ся, дош ли до точ ки. С не дав них пор взять от пуск, 
что бы уве ли чить ско рость ра бо ты про грам мы, – уже не ва ри ант. Это 
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воз му ти тель но. Это под рыв ус то ев. Это ре во лю ция в об лас ти па рал-
лель  ных вы чис ле ний.

13.2. Краткая история механизмов 
разделения данных

Один из ас пек тов пе ре мен в ком пь ю тер ной ин ду ст рии – вне зап ность, 
с ка кой се го дня ме ня ют ся мо де ли об ра бот ки дан ных и па рал ле лиз ма, 
осо бен но на фо не тем па раз ви тия язы ков и па ра дигм про грам ми ро ва-
ния. Что бы язык и свя зан ные с ним сти ли от пе ча та лись в соз на нии со-
об ще ст ва про грам ми стов, нуж ны го ды, да же де сят ки лет, а в об лас ти 
па рал ле лиз ма на чи ная с 2000-х все ме ня ет ся в гео мет ри че ской про-
грес сии.

На при мер, на ше про шло год нее по ни ма ние ос нов па рал ле лиз ма1 тя го те-
ло к раз де ле нию дан ных, по ро ж ден но му мейн фрей ма ми 1960-х. То гда 
про цес сор ное вре мя бы ло на столь ко до ро гим, что по вы сить об щую эф-
фек тив ность ис поль зо ва ния про цес со ра мож но бы ло, толь ко раз де ляя 
его ме ж ду мно же ст вом про грамм, управ ляе мых мно же ст вом опе ра то-
ров. Про цесс оп ре де лял ся и оп ре де ля ет ся как со во куп ность со стоя ния 
и ре сур сов ис пол няю щей ся про грам мы. Про цес сор (цен траль ное про-
цес сор ное уст рой ст во, ЦПУ) реа ли зу ет раз де ле ние вре ме ни с по мо щью 
пла ни ров щи ка за дач и пре ры ва ний тай ме ра. По ка ж до му пре ры ва нию 
тай ме ра пла ни ров щик ре ша ет, ка ко му про цес су пре дос та вить ЦПУ на 
сле дую щий квант вре ме ни, соз да вая та ким об ра зом ил лю зию од но вре-
мен но го ис пол не ния не сколь ких про цес сов, хо тя на са мом де ле все они 
ис поль зу ют од но и то же ЦПУ.

Что бы оши боч ные про цес сы не по вре ди ли друг дру гу и ко ду опе ра ци он-
ной сис те мы, бы ла вве де на ап па рат ная за щи та па мя ти. Для на деж-
ной изо ля ции про цес сов в со вре мен ных сис те мах за щи ту па мя ти со че-
та ют с вир туа ли за ци ей па мя ти: ка ж дый про цесс счи та ет па мять ма-
ши ны «сво ей соб ст вен но стью», хо тя на са мом де ле все взаи мо дей ст вие 
ме ж ду про цес сом и па мя тью, а так же изо ля цию про цес сов друг от дру-
га бе рет на се бя уро вень-по сред ник, транс ли рую щий ло ги че ские ад ре са 
(так ви дит па мять про цесс) в фи зи че ские (так об ра ща ет ся к па мя ти ма-
ши на). Хо ро шие но во сти в том, что про цес сы, вы шед шие из-под кон т-
ро ля, мо гут на вре дить толь ко се бе, но не дру гим про цес сам и не яд ру 
опе ра ци он ной сис те мы. Но во сти по ху же в том, что ка ж дое пе ре клю че-
ние за дач тре бу ет по тен ци аль но до ро гой сме ны ад рес ных про странств 
про цес сов, не го во ря о том, что ка ж дый про цесс при пе ре клю че нии на 
не го «про сы па ет ся» с ам не зи ей кэ ша, по сколь ку гло баль ный кэш обыч-
но ис поль зу ет ся все ми про цес са ми. Так и по яви лись по то ки (threads).

1 Да лее речь идет о па рал лель ных вы чис ле ни ях в це лом и не рас смат ри ва ют-
ся рас па рал ле ли ва ние опе ра ций над век то ра ми и дру гие спе циа ли зи ро ван-
ные па рал лель ные функ ции яд ра.
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По ток – это про цесс, не вла дею щий ин фор ма ци ей о том, как транс ли-
ро вать ад ре са; это чис тый кон текст ис пол не ния: со стоя ние про цес со ра 
плюс стек. Не сколь ко по то ков раз де ля ют ад рес ное про стран ст во про-
цес са, то есть по ро ж дать по то ки и пе ре клю чать ся ме ж ду ни ми от но си-
тель но де ше во, и они мо гут с лег ко стью и без осо бых за трат раз де лять 
дан ные друг с дру гом. Раз де ле ние па мя ти ме ж ду по то ка ми, за пу щен-
ны ми на од ном ЦПУ, осу ще ст в ля ет ся на столь ко пря мо ли ней но, на-
сколь ко это воз мож но: один по ток пи шет, дру гой чи та ет. При ис поль зо-
ва нии тех ни ки раз де ле ния вре ме ни по ря док за пи си дан ных, ес те ст вен-
но, сов па да ет с по ряд ком, в ко то ром эти за пи си бу дут вид ны дру гим 
по то кам. Под держ ку бо лее вы со ко уров не вых ин ва ри ан тов дан ных 
обес пе чи ва ют ме ха низ мы бло ки ров ки, на при мер кри ти че ские сек ции, 
за  щи щен ные с по мо щью при ми ти вов син хро ни за ции (та ких как се ма-
фо ры и мью тек сы). В по след ние го ды XX ве ка то, что мож но на звать 
«клас си че ским» мно го по точ ным про грам ми ро ва ни ем (ко то рое ха рак-
те ри зу ет ся раз де ляе мым ад рес ным про стран ст вом, про сты ми пра ви ла-
ми ви ди мо сти из ме не ний и син хро ни за ци ей на мью тек сах), об рос ло 
мас сой на блю де ний, на род ных муд ро стей и анек до тов. Су ще ст во ва ли 
и дру гие мо де ли ор га ни за ции па рал лель ных вы чис ле ний, но на боль-
шин  ст ве ма шин при ме ня лась клас си че ская мно го по точ ность.

Ос нов ные им пе ра тив ные язы ки на ших дней (та кие как C, C++, Java) 
раз ви ва лись в век клас си че ской мно го по точ но сти – в ста рые до б рые 
вре ме на про стых ар хи тек тур па мя ти, по нят ных при ми ти вов взаи мо-
бло ки ров ки и раз де ле ния дан ных без изы сков. Язы ки, ес те ст вен но, мо-
де ли ро ва ли реа лии ап па рат но го обес пе че ния то го вре ме ни (ко гда под ра-
зу ме ва лось, что по то ки раз де ля ют од ну и ту же об ласть па мя ти) и вклю-
ча ли со от вет ст вую щие сред ст ва. В кон це кон цов са мо оп ре де ле ние мно-
го по точ но сти под ра зу ме ва ет, что все по то ки, в от ли чие от про цес сов 
опе ра ци он ной сис те мы, раз де ля ют од но об щее ад рес ное про стран ст во. 
Кро ме то го, API для реа ли за ции об ме на со об ще ния ми (на при мер, спе-
ци фи ка ция MPI [29]) бы ли дос туп ны лишь в фор ме биб лио тек, из на-
чаль но соз дан ных для спе циа ли зи ро ван но го до ро го стоя ще го ап па рат-
но го обес пе че ния, та ко го как кла сте ры (су пер)ком пь ю те ров.

То гда еще толь ко за ро ж даю щие ся функ цио наль ные язы ки за ня ли прин-
ци пи аль ную по зи цию, ос но ван ную на ма те ма ти че ской чис то те: «Мы не 
за ин те ре со ва ны в мо де ли ро ва нии ап па рат но го обес пе че ния, – ска за ли 
они. – Нам хо те лось бы мо де ли ро вать ма те ма ти ку». А в ма те ма ти ке ред-
ко что-то ме ня ет ся, ма те ма ти че ские ре зуль та ты ин ва ри ант ны во вре ме-
ни, что де ла ет ма те ма ти че ские вы чис ле ния иде аль ным кан ди да том для 
рас па рал ле ли ва ния. (Толь ко пред ставь те, как пер вые про грам ми сты – 
вче раш ние ма те ма ти ки, ус лы шав о па рал лель ных вы чис ле ни ях, че шут 
за тыл ки, вос кли цая: «Ми ну точ ку!..») Функ цио наль ные про грам ми сты 
убеждены, что та кая мо де ль вы чис ле ний поощряет не упо ря до чен ное, 
па рал лель ное вы пол не ние, однако до не дав не го вре  ме ни эта воз   мож  но-
сть являлась ско рее по тен ци аль ной энер гией, чем дос тиг ну той целью.
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На ко нец был раз ра бо тан язык Erlang. Он на чал свой путь в кон це 1980-х 
как пред мет но-ори ен ти ро ван ный встро ен ный язык при ло же ний для 
те ле фо нии. Пред мет ная об ласть, пред по ла гая де сят ки ты сяч про грамм, 
од но вре мен но за пу щен ных на од ной ма ши не, за став ля ла от дать пред-
поч те ние об ме ну со об ще ния ми, ко гда ин фор ма ция пе ре да ет ся в сти ле 
«вы стре лил – за был». Ап па рат ное обес пе че ние и опе ра ци он ные сис те-
мы по боль шей час ти не бы ли оп ти ми зи ро ва ны для та ких на гру зок, но 
Erlang из на чаль но за пус кал ся на спе циа ли зи ро ван ной плат фор ме. В ре-
зуль та те по лу чил ся язык, ори ги наль ным об ра зом со че таю щий не чис-
тый функ цио наль ный стиль, серь ез ные воз мож но сти для па рал лель-
ных вы чис ле ний и стой кое пред поч те ние об ме на со об ще ния ми (ни ка-
ко го раз де ле ния па мя ти!).

Пе ре не сем ся в 2010-е. Се го дня да же у сред них ма шин боль ше од но го 
про цес со ра, а глав ная за да ча де ся ти ле тия – уме стить на кри стал ле как 
мож но боль ше ЦПУ. От сю да и по след ст вия, са мое важ ное из ко то рых – 
ко нец мо но лит ной раз де ляе мой па мя ти.

С од ним раз де ляе мым по вре ме ни ЦПУ свя за на од на под сис те ма па мя-
ти – с бу фе ра ми, не сколь ки ми уров ня ми кэ шей, все по пол ной про грам-
ме. Не за ви си мо от то го, как ЦПУ управ ля ет раз де ле ни ем вре ме ни, чте-
ние и за пись про хо дят по од но му и то му же мар шру ту, а по то му ви де ние 
па мя ти у раз ных по то ков ос та ет ся ко ге рент ным. Не сколь ко взаи мо свя-
зан ных ЦПУ, на про тив, не мо гут по зво лить се бе раз де лять под сис те му 
кэ ша: та кой кэш по тре бо вал бы муль ти пор то во го дос ту па (что до ро го 
и сла бо мас шта би руе мо), и его бы ло бы труд но раз мес тить в не по сред ст-
вен ной бли зо сти ко всем ЦПУ сра зу. Вот по че му прак ти че ски все со вре-
мен ные ЦПУ про из во дят ся со сво ей кэш-па мя тью, пред на зна чен ной 
лишь для их соб ст вен ных нужд. Про из во ди тель ность муль ти про цес-
сор ной сис те мы за ви сит глав ным об ра зом от ап па рат но го обес пе че ния 
и про то ко лов, со еди няю щих ком плек сы ЦПУ+кэш.

Не сколь ко кэ шей пре вра ща ют раз де ле ние дан ных ме ж ду по то ка ми 
в чер тов ски слож ную за да чу. Те перь опе ра ции чте ния и за пи си в раз-
ных по то ках мо гут за тра ги вать раз ные кэ ши, по это му сде лать так, что-
бы один по ток де лил ся дан ны ми с дру гим, ста ло слож нее, чем рань ше. 
На са мом де ле, этот про цесс пре вра ща ет ся в сво его ро да об мен со об ще-
ния ми1: в ка ж дом слу чае та ко го раз де ле ния ме ж ду под сис те ма ми кэ-
шей долж но иметь ме сто что-то вро де ру ко по жа тия, обес пе чи ваю ще го 
по па да ние раз де ляе мых дан ных от по след не го за пи сав ше го по то ка к чи-
таю ще му по то ку, а так же в ос нов ную па мять.

Про то ко лы син хро ни за ции кэ шей до бав ля ют к сю же ту еще один по во-
рот (хо тя и без не го все бы ло дос та точ но ли хо за кру че но): они вос при ни-
ма ют дан ные толь ко бло ка ми, не пре ду смат ри вая чте ние и за пись от-
дель ных слов. То есть об щаю щие ся друг с дру гом про цес сы «не пом нят» 

1 Что иро нич но, по сколь ку во вре ме на клас си че ской мно го по точ но сти раз де-
ле ние па мя ти бы ло бы ст рее, а об мен со об ще ния ми – мед лен нее.
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точ ный по ря док, в ко то ром за пи сы ва лись дан ные, что при во дит к па ра-
док саль но му по ве де нию, ко то рое не под да ет ся ра зум но му объ яс не нию 
и про ти во ре чит здра во му смыс лу: один по ток за пи сы ва ет x, а за тем y, 
и в не ко то рый про ме жу ток вре ме ни дру гой по ток ви дит но вое y, но ста-
рое x. Та кие на ру ше ния при чин но-след ст вен ных свя зей сла бо впи сы ва-
ют ся в об щую мо дель клас си че ской мно го по точ но сти. Да же наи бо лее 
све ду щим в клас си че ской мно го по точ но сти про грам ми стам не ве ро ят но 
труд но адап ти ро вать свой стиль и шаб ло ны про грам ми ро ва ния к но-
вым ар хи тек ту рам па мя ти.

Про ил лю ст ри ру ем ско ро ст ные из ме не ния в со вре мен ных па рал лель-
ных вы чис ле ни ях и серь ез ное влия ние раз де ле ния дан ных на под хо ды 
язы ков к па рал ле лиз му со ве том из чу дес ной кни ги «Java. Эф фек тив ное 
про грам ми ро ва ние» из да ния 2001 го  да [8, разд. 51, с. 204]: 

«Ес ли есть не сколь ко го то вых к ис пол не нию по то ков, пла ни ров щик по то-
ков оп ре де лит, ка кие по то ки долж ны за пус тить ся и на ка кое вре мя… Луч-
ший спо соб на пи сать от ка зо устой чи вое, опе ра тив ное и пе ре но си мое при ло-
же ние – ста рать ся иметь ми ни мум го то вых к ис пол не нию по то ков в лю бой 
мо мент вре ме ни.»

Се го дняш ний чи та тель сра зу же от ме тит по ра зи тель ную де таль: здесь 
не про сто го во рит ся об од но про цес сор ном про грам ми ро ва нии с мно го-
по точ но стью на ос но ве раз де ле ния вре ме ни, но под ра зу ме ва ет ся един-
ст вен ность про цес со ра, хоть и без яв ной кон ста та ции. Ес те ст вен но, что 
в из да нии 2008 го  да1 [9] этот со вет был из ме нен на «стре мить ся к то му, 
что бы сред нее чис ло го то вых к ис пол не нию по то ков бы ло не на мно го 
боль ше чис ла про цес со ров». Лю бо пыт но, что да же этот со вет, на вид ра-
зум ный, под ра зу ме ва ет два не вы ска зан ных до пу ще ния: 1) за счет дан-
ных по то ки бу дут силь но свя за ны друг с дру гом, что в свою оче редь 
при ве дет к сни же нию бы ст ро дей ст вия из-за на клад ных рас хо дов на 
взаи мо бло ки ров ки, и 2) чис ло про цес со ров на ма ши нах, где мо жет за-
пус кать ся про грам ма, при мер но оди на ко во. И то гда этот со вет пол но-
стью про ти во по ло жен то му, что на стой чи во по вто ря ет ся в кни ге «Про-
грам ми ро ва ние на язы ке Erlang» [5, гла ва 20, с. 363]: 

«Ис поль зуй те мно го про цес со ров. Это важ но: мы долж ны дер жать свои 
ЦПУ в за ня том со стоя нии. Все ЦПУ долж ны быть за ня ты в ка ж дый мо мент 
вре ме ни. Лег че все го дос тиг нуть это го, имея мно го про цес сов2. Го во ря „мно-
го про цес сов“, я имею в ви ду мно го по от но ше нию к ко ли че ст ву ЦПУ. Ес ли 
у нас мно го про цес сов, то о за ня том со стоя нии для ЦПУ мож но не бес по ко-
ить ся.»

Ка кой из этих трех ре ко мен да ций сле до вать? Как обыч но, все за ви сит от 
об стоя тельств. Пер вая пре крас но под хо дит для ап па рат но го обес пе че ния 

1 Да же за го ло вок раз де ла был из ме нен с «По то ки» на «Па рал лель ные вы чис-
ле ния», что бы под черк нуть, что по то ки – это не что иное, как од на из мо де-
лей па рал лель ных вы чис ле ний.

2 Про цес сы язы ка Erlang от ли ча ют ся от про цес сов ОС.
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2001 го  да; вто рая – для сце на ри ев, ха рак те ри зую щих ся ин тен сив ной 
ра бо той с раз де ляе мы ми дан ны ми и, сле до ва тель но, же ст ким со пер ни-
че ст вом; тре тья по лез на в ус ло ви ях сла бо го со пер ни че ст ва и боль шо го 
ко ли че ст ва ЦПУ.

Под дер жи вать раз де ле ние па мя ти все слож нее, этот под ход к ор га ни за-
ции па рал лель ных вы чис ле ний на чи на ет ка зать ся не убе ди тель ным, 
в мо ду вхо дят функ цио наль ность и об мен со об ще ния ми. Не уди ви тель-
но, что в по след ние го ды рас тет ин те рес к Erlang и дру гим функ цио-
наль ным язы кам, удоб ным для раз ра бот ки при ло же ний с па рал лель-
ны ми вы чис ле ния ми.

13.3. Смотри, мам, никакого разделения 
(по умолчанию)

Вслед ст вие по след них усо вер шен ст во ва ний ап па рат но го и про грамм-
но го обес пе че ния D ре шил отой ти от дру гих им пе ра тив ных язы ков: да, 
язык D под дер жи ва ет по то ки, но они не раз де ля ют ни ка кие из ме няе-
мые дан ные по умол ча нию – они изо ли ро ва ны друг от дру га. Изо ля ция 
обес пе чи ва ет ся не ап па рат но (как в слу чае с про цес са ми) и не с по мо-
щью про ве рок вре ме ни ис пол не ния; она яв ля ет ся ес те ст вен ным след ст-
ви ем устрой ст ва сис те мы ти пов D.

Это ре ше ние в ду хе функ цио наль ных язы ков, ко то рые так же ста ра ют-
ся за пре тить лю бые из ме не ния, а зна чит, и раз де ле ние из ме няе мых 
дан ных. Но есть два раз ли чия. Во-пер вых, про грам мы на D все же мо-
гут сво бод но ис поль зо вать из ме няе мые дан ные – за кры та лишь воз-
мож ность не пред на ме рен но го об ра ще ния к из ме няе мым дан ным для 
дру гих по то ков. Во-вто рых, «ни ка ко го раз де ле ния» – это лишь вы бор 
по умол ча нию, но не един ст вен ный воз мож ный. Что бы оп ре де лить дан-
ные как раз де ляе мые ме ж ду по то ка ми, не об хо ди мо уточ нить их оп ре-
де ле ние с по мо щью клю че во го сло ва shared. Рас смот рим при мер двух 
про стых оп ре де ле ний, раз ме щен ных в кор не мо ду ля:

int perThread;
shared int perProcess;

В боль шин ст ве язы ков пер вое оп ре де ле ние (или его син так си че ский эк-
ви ва лент) оз на ча ло бы ввод гло баль ной пе ре мен ной, ис поль зуе мой все-
ми по то ка ми, но в D у пе ре мен ной perThread есть от дель ная ко пия для 
ка ж до го по то ка. Вто рое оп ре де ле ние вы де ля ет па мять лишь под од но 
зна че ние ти па int, раз де ляе мое все ми по то ка ми, так что в не ко то ром ро-
де оно бли же (но не иден тич но) к тра ди ци он ной гло баль ной пе ре мен ной.

Пе ре мен ная perThread со хра ня ет ся при по мо щи сред ст ва опе ра ци он ной 
сис те мы, на зы вае мо го ло каль ным хра ни ли щем по то ка (thread-local 
sto rage, TLS). Ско рость дос ту па к дан ным, па мять под ко то рые вы де ле-
на в TLS, за ви сит от реа ли за ции ком пи ля то ра и ба зо вой опе ра ци он ной 
сис те мы. В об щем слу чае эта ско рость лишь не зна чи тель но мень ше, 
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ска жем, ско ро сти об ра ще ния к обыч ной гло баль ной пе ре мен ной в про-
грам ме на C. В ред ких слу ча ях, ко гда эта раз ни ца мо жет иметь зна че-
ние, на при мер в цик лах, где де ла ет ся мно же ст во об ра ще ний к пе ре мен-
ной в TLS, мож но за гру зить гло баль ную пе ре мен ную в сте ко вую.

У та ко го под хо да есть два важ ных пре иму ще ст ва. Во-пер вых, язы ки, 
по умол ча нию ис поль зую щие раз де ле ние, долж ны тща тель но син хро-
ни зи ро вать дос туп к гло баль ным дан ным; для perThread же это не обя за-
тель но, по то му что у ка ж до го по то ка есть ее ло каль ная ко пия. Во-вто-
рых, ква ли фи ка тор shared оз на ча ет, что и сис те ма ти пов, и про грам-
мист в кур се, что к пе ре мен ной perProcess од но вре мен но об ра ща ют ся 
мно гие по то ки. В ча ст но сти, сис те ма ти пов ак тив но за щи ща ет раз де-
ляе мые дан ные, за пре щая ис поль зо вать их оче вид но не кор рект ным об-
ра зом. D пе ре во ра чи ва ет тра ди ци он ные пред став ле ния с ног на го ло ву: 
в ре жи ме раз де ле ния по умол ча нию про грам мист обя зан вруч ную от-
сле жи вать, ка кие дан ные раз де ля ют ся, а ка кие нет, и ведь на са мом де-
ле, боль шин ст во оши бок, имею щих ме сто при па рал лель ных вы чис ле-
ни ях, бы ва ют вы зва ны чрез мер ным или не за щи щен ным раз де ле ни ем 
дан ных. В ре жи ме яв но го раз де ле ния про грам мист точ но зна ет, что 
дан ные, не по ме чен ные ква ли фи ка то ром shared, дей ст ви тель но бу дут 
вид ны толь ко од но му по то ку. (Для обес пе че ния та кой га ран тии зна че-
ния с по мет кой shared про хо дят до пол ни тель ные про вер ки, до ко то рых 
мы ско ро до бе рем ся.)

Ис поль зо ва ние раз де ляе мых дан ных ос та ет ся де лом не для но вич ков, 
по сколь ку, хо тя сис те ма ти пов и обес пе чи ва ет низ ко уров не вую ко ге-
рент ность, ав то ма ти че ски обес пе чить со блю де ние вы со ко уров не вых 
ин ва ри ан тов не воз мож но. Наи бо лее пред поч ти тель ный ме тод ор га ни-
за ции без опас но го, про сто го и эф фек тив но го об ме на ин фор ма ци ей ме ж-
 ду по то ка ми – ис поль зо вать па ра диг му об ме на со об ще ния ми. Об ла даю-
щие изо ли ро ван ной па мя тью по то ки взаи мо дей ст ву ют, от прав ляя друг 
дру гу асин хрон ные со об ще ния, со стоя щие по про сту из со вме ст но упа-
ко ван ных зна че ний D.

Изо ли ро ван ные ра бот ни ки, об щаю щие ся друг с дру гом с по мо щью про-
стых ка на лов ком му ни ка ции, – это очень на деж ный, про ве рен ный вре-
ме нем под ход к па рал ле лиз му. Язык Erlang и при ло же ния, ис поль зую-
щие спе ци фи ка цию ин тер фей са пе ре да чи со об ще ний (Message Passing 
Interface, MPI) [29], при ме ня ют его уже дав но.

На ма жем мед на пла стырь1. Да же в язы ках, ис поль зую щих раз де ле ние дан-
ных по умол ча нию, хо ро шая прак ти ка про грам ми ро ва ния фак ти че ски 
пред пи сы ва ет изо ли ро вать по то ки. Герб Сат тер, из вест ный экс перт по па-
рал лель ным вы чис ле ни ям, в ста тье с крас но ре чи вым на зва ни ем «Ис поль-
зуй те по то ки пра виль но = изо ля ция + асин хрон ные со об ще ния» [54] пи шет: 
«По то ки – это низ ко уров не вый ин ст ру мент для вы ра же ния асин хрон ных 
дей ст вий. „При под ни ми те“ их, ус та но вив стро гую дис ци п ли ну: ста рай тесь 

1 Под ра зу ме ва лось обратное от «на сы п лем соль на ра ну».
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де лать их дан ные ло каль ны ми, а син хро ни за цию и об мен ин фор ма ци ей ор-
га ни зо вы вать че рез асин хрон ные со об ще ния. Вся кий по ток, ко то ро му нуж-
но по лу чать ин фор ма цию от дру гих по то ков или от лю дей, дол жен иметь 
оче редь со об ще ний (про стую оче редь FIFO или оче редь с при ори те та ми) и ор-
га ни зо вы вать свою ра бо ту, ори ен ти ру ясь на управ ляе мую со бы тия ми пом-
по вую ма ги ст раль со об ще ний; за ме на за пу тан ной ло ги ки со бы тий ной ло ги-
кой – чу дес ный спо соб улуч шить яс ность и де тер ми ни ро ван ность ко да.»

Ес ли и есть что-то, че му нас на учи ли де ся ти ле тия ком пь ю тер ных вы-
чис ле ний, так это то, что про грам ми ро ва ние на ба зе дис ци п ли ны не 
мас шта би ру ет ся1. Но поль зо ва те ли D мо гут вздох нуть с об лег че ни ем: 
в дан ной ци та те в ос нов ном очень точ но из ло же ны те зи сы не сколь ких 
сле дую щих час тей – кро ме то го, что ка са ет ся дис ци п ли ны.

13.4. Запускаем поток
Для за пус ка по то ка вос поль зуй тесь функ ци ей spawn, как здесь:

import std.concurrency, std.stdio;

void main() {
   auto low = 0, high = 100;
   spawn(&fun, low, high);
   foreach (i; low .. high) {
      writeln("Ос нов ной по ток: ", i);
   }
}

void fun(int low, int high) {
   foreach (i; low .. high) {
      writeln("До чер ний по ток: ", i);
   }
}

Функ ция spawn при ни ма ет ад рес функ ции fun и спи сок ар гу мен тов a
1
, 

a
2
, ..., a

n
. Чис ло ар гу мен тов n и их ти пы долж ны со от вет ст во вать сиг-

на ту ре функ ции fun, ины ми сло ва ми, вы зов fun(a
1
, a

2
, ..., a

n
) дол-

жен быть кор рект ным. Эта про вер ка вы пол ня ет ся во вре мя ком пи ля-
ции. spawn соз да ет но вый по ток вы пол не ния, ко то рый ини ции ру ет вы-
зов fun(a

1
, a

2
, ..., a

n
), а за тем за вер ша ет свое вы пол не ние. Ко неч но 

же, функ ция spawn не ждет, ко гда по ток за кон чит вы пол нять ся, – она 
воз вра ща ет управ ле ние сра зу же по сле соз да ния по то ка и пе ре да чи ему 
ар гу мен тов (в дан ном слу чае двух це лых чи сел).

Эта про грам ма вы во дит в стан дарт ный по ток вы во да в об щей слож но-
сти 200 строк. По ря док сле до ва ния этих строк за ви сит от мно же ст ва 

1 Речь идет о са мом про цес се про грам ми ро ва ния: пра ви ла, со блю де ние ко то-
рых ком пи ля тор га ран ти ро вать не мо жет, лю ди ра но или позд но нач нут на-
ру шать (с пла чев ны ми по след ст вия ми). – Прим. на уч. ред.
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фак то ров; впол не воз мож но, что вы уви ди те 100 строк из ос нов но го по-
то ка, а за тем 100 строк из по боч но го, в точ но сти про ти во по лож ную по-
сле до ва тель ность или не ко то рое че ре до ва ние, ка жу щее ся слу чай ным. 
Од на ко в од ной стро ке ни ко гда не по явит ся смесь из двух со об ще ний. 
По то му что функ ция writeln оп ре де ле на так, что бы ка ж дый вы зов был 
ато ма рен по от но ше нию к по то ку вы во да. Кро ме то го, по ря док строк, 
в ко то ром они по ро ж да ют ся ка ж дым из по то ков, так же бу дет со блю ден.

Да же ес ли вы пол не ние main за вер шит ся до окон ча ния вы пол не ния fun 
в до чер нем по то ке, про грам ма бу дет тер пе ли во ждать то го мо мен та, ко-
гда за вер шат ся все по то ки, и толь ко то гда за вер шит свое вы пол не ние. 
Ведь биб лио те ка под держ ки вре ме ни ис пол не ния под чи ня ет ся не боль-
шо му про то ко лу за вер ше ния вы пол не ния про грамм, о ко то ром мы по-
го во рим поз же; а по ка лишь возь мем на за мет ку, что да же ес ли main воз-
вра ща ет управ ле ние, дру гие по то ки не уми ра ют тут же.

Как и бы ло обе ща но, у толь ко что соз дан но го по то ка нет ни че го об ще го 
с по то ком, ини ции ро вав шим его. Ну, поч ти ни че го: гло баль ный де-
скрип тор фай ла stdout де фак то раз де ля ет ся ме ж ду все ми по то ка ми. 
Но все же жуль ни че ст ва тут нет: ес ли вы взгля не те на реа ли за цию мо-
ду ля std.stdio, то уви ди те, что stdout оп ре де ля ет ся там как гло баль ная 
раз де ляе мая пе ре мен ная. Все гра мот но про счи та но в сис те ме ти пов.

13.4.1. Неизменяемое разделение
Ка кие имен но функ ции мож но вы зы вать из spawn? Ус та нов ка на от сут-
ст вие раз де ле ния на ла га ет оп ре де лен ные ог ра ни че ния: в функ цию, за-
пус каю щую по ток (в рас смот рен ном вы ше при ме ре это функ ция fun), 
па ра мет ры мож но пе ре да вать лишь по зна че нию. Лю бая пе ре да ча по 
ссыл ке, как яв ная (в ви де па ра мет ра с ква ли фи ка то ром ref), так и не яв-
ная (на при мер, с по мо щью мас си ва), долж на быть под за пре том. Имея 
в ви ду это ус ло вие, об ра тим ся к но вой вер сии пре ды ду ще го при ме ра:

import std.concurrency, std.stdio;

void main() {
   auto low = 0, high = 100;
   auto message = "Да, при вет #";
   spawn(&fun, message, low, high);
   foreach (i; low .. high) {
      writeln("Ос нов ной по ток: ", message, i);
   }
}

void fun(string text, int low, int high) {
   foreach (i; low .. high) {
      writeln("До чер ний по ток: ", text, i);
   }
}
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Пе ре пи сан ный при мер иден ти чен ис ход но му, за ис клю че ни ем то го, что 
пе ча та ет еще од ну стро ку. Эта стро ка соз да ет ся в ос нов ном по то ке и пе-
ре да ет ся в до чер ний по ток без ко пи ро ва ния. По су ти, со дер жа ние message 
раз де ля ет ся ме ж ду по то ка ми. Та ким об ра зом, на ру шен вы ше упо мя ну-
тый прин цип, гла ся щий, что лю бое раз де ле ние дан ных долж но быть 
яв но по ме че но клю че вым сло вом shared. Тем не ме нее код это го при ме ра 
ком пи ли ру ет ся и за пус ка ет ся. Что же про ис хо дит?

В гла ве 8 со об ща ется, что ква ли фи ка тор immutable пре дос тав ля ет серь-
ез ные га ран тии: га ран ти ру ет ся, что по ме чен ное этим клю че вым сло вом 
зна че ние ни ра зу не из ме нит ся за всю свою жизнь. В той же гла ве объ-
яс ня ет ся (см. раздел 8.2), что тип string – это на са мом де ле псев до ним 
для ти па immutable(char)[]. На ко нец, мы зна ем, что все спо ры воз ни ка ют 
из-за раз де ле ния из ме няе мых дан ных – по ка ни кто дан ные не из ме ня-
ет, мож но сво бод но раз де лять их, ведь все бу дут ви деть в точ но сти од но 
и то же. Сис те ма ти пов и ин фра струк ту ра по то ков в це лом при зна ют 
этот факт, раз ре шая раз де лять ме ж ду по то ка ми все дан ные, по ме чен-
ные ква ли фи ка то ром immutable. В ча ст но сти, мож но раз де лять зна че-
ния ти па string, от дель ные зна ки ко то рых из ме нить не воз мож но. На 
са мом де ле, сво им по яв ле ни ем в язы ке ква ли фи ка тор immutable не в по-
след нюю оче редь обя зан той по мо щи, ко то рую он ока зы ва ет при раз де-
ле нии струк ту ри ро ван ных дан ных ме ж ду по то ка ми.

13.5. Обмен сообщениями между потоками
По то ки, пе ча таю щие со об ще ния в про из воль ном по ряд ке, ма ло ин те рес-
ны. Из ме ним наш при мер так, что бы обес пе чить ра бо ту по то ков в тан-
де ме. Добь ем ся, что бы они пе ча та ли со об ще ния сле дую щим об ра зом:

Ос нов ной по ток: 0

До чер ний по ток: 0

Ос нов ной по ток: 1

До чер ний по ток: 1

...

Ос нов ной по ток: 99

До чер ний по ток: 99

Для это го по тре бу ет ся оп ре де лить не боль шой про то кол взаи мо дей ст-
вия двух по то ков: ос нов ной по ток дол жен от прав лять до чер не му по то-
ку со об ще ние «На пе ча тай это чис ло», а до чер ний – от ве чать «Пе чать 
за вер ше на». Вряд ли здесь име ют ме сто ка кие-ли бо па рал лель ные вы-
чис ле ния, но та кой при мер на гляд но объ яс ня ет, как ор га ни зу ет ся взаи-
мо дей ст вие в чис том ви де. В на стоя щих при ло же ни ях боль шую часть 
сво его вре ме ни по то ки долж ны за ни мать ся по лез ной ра бо той, а на об-
ще ние тра тить лишь срав ни тель но ма лое вре мя.

Нач нем с то го, что для взаи мо дей ст вия двух по то ков им тре бу ет ся знать, 
как об ра щать ся друг к дру гу. В про грам ме мо жет быть мно го пе ре го ва-
ри ваю щих ся по то ков, так что сред ст во иден ти фи ка ции не об хо ди мо. 
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Что бы об ра тить ся к по то ку, нуж но по лу чить воз вра щае мый функ ци ей 
spawn иден ти фи ка тор по то ка (thread id), ко то рый с этих пор мы бу дем 
не офи ци аль но на зы вать «tid». (Тип tid так и на зы ва ет ся – Tid.) До чер-
не му по то ку, в свою оче редь, так же ну жен tid, для то го что бы от пра-
вить от вет. Это лег ко ор га ни зо вать, за ста вив от пра ви те ля ука зать соб-
ст вен ный Tid, как пи шут ад рес от пра ви те ля на кон вер те. Вот этот код:

import std.concurrency, std.stdio, std.exception;

void main() {
   auto low = 0, high = 100;
   auto tid = spawn(&writer);
   foreach (i; low .. high) {
      writeln("Ос нов ной по ток: ", i);
      tid.send(thisTid, i);
      enforce(receiveOnly!Tid() == tid);
   }
}

void writer() {
   for (;;) {
      auto msg = receiveOnly!(Tid, int)();
      writeln("До чер ний по ток: ", msg[1]);
      msg[0].send(thisTid);
   }
}

Те перь функ ции writer ар гу мен ты не нуж ны: всю не об хо ди мую ин фор-
ма цию она по лу ча ет в фор ме со об ще ний. Ос нов ной по ток со хра ня ет Tid, 
воз вра щен ный функ ци ей spawn, а за тем ис поль зу ет его при вы зо ве ме то-
да send. С по мо щью это го вы зо ва дру го му по то ку от прав ля ют ся два 
фраг мен та дан ных: Tid те ку ще го по то ка (дос туп к ко то ро му пре дос тав-
ля ет гло баль ная пе ре мен ная thisTid) и це лое чис ло, ко то рое нуж но на-
пе ча тать. Пе ре ки нув дан ные че рез за бор дру го му по то ку, ос нов ной по-
ток на чи на ет ждать под твер жде ние то го, что его со об ще ние по лу че но, 
в ви де вы зо ва receiveOnly. Функ ции send и receiveOnly ра бо та ют в тан де-
ме: вся ко му вы зо ву send в од ном по то ке ста вит ся в со от вет ст вие вы зов 
receiveOnly в дру гом. В на зва нии receiveOnly при сут ст ву ет сло во «only» 
(толь ко), по то му что receiveOnly при ни ма ет толь ко оп ре де лен ные ти пы, 
на при мер, ини циа тор вы зо ва receiveOnly!bool() при ни ма ет лишь со об-
ще ния в ви де ло ги че ских зна че ний; ес ли дру гой по ток от прав ля ет что-
ли бо дру гое, receiveOnly по ро ж да ет ис клю че ние ти па MessageMismatch.

Пре дос та вим main ко пать ся в цик ле foreach и со сре до то чим ся на функ-
ции writer, реа ли зую щей вто рую часть на ше го ми ни-про то ко ла. writer 
ко ро та ет вре мя в цик ле, на чи наю щем ся по лу че ни ем со об ще ния, ко то-
рое долж но со сто ять из зна че ния ти па Tid и зна че ния ти па int. Имен но 
это обес пе чи ва ет вы зов receiveOnly!(Tid, int)(); опять же, ес ли бы ос нов-
ной по ток от пра вил со об ще ние с ка ким-ли бо иным ко ли че ст вом ар гу-
мен тов или с ар гу мен та ми дру гих ти пов, receiveOnly пре рва ла бы свое 
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вы пол не ние по ис клю че нию. Как уже го во ри лось, вы зов receiveOnly 
в те ле writer пол но стью со от вет ст ву ет вы зо ву tid.send(thisTid, i) из main.

Ти пом msg яв ля ет ся Tuple!(Tid, int). В об щем слу чае со об ще ния со мно-
же ст вом ар гу мен тов упа ко вы ва ют ся в кор те жи, так что од но му чле ну 
кор те жа со от вет ст ву ет один ар гу мент. Но ес ли со об ще ние со сто ит все го 
из од но го зна че ния, лиш ние дви же ния не нуж ны, и упа ков ка в Tuple 
опус ка ет ся. На при мер, receiveOnly!int() воз вра ща ет int, а не Tuple!int.

Про дол жим раз бор writer. Сле дую щая стро ка, соб ст вен но, вы пол ня ет 
пе чать (за пись в кон соль). Вспом ни те, что для кор те жа msg вы ра же ние 
msg[0] оз на ча ет об ра ще ние к пер во му чле ну кор те жа (то есть к Tid), а вы-
ра же ние msg[1] – дос туп к его вто ро му чле ну (к це ло му чис лу). На ко нец, 
writer по сы ла ет уве дом ле ние о том, что за вер ши ла за пись в кон соль, по-
про сту от прав ляя соб ст вен ный Tid от пра ви те лю пре ды ду ще го со об ще-
ния – сво его ро да пус той кон верт, лишь под твер ждаю щий лич ность от-
пра ви те ля. «Да, я по лу чил твое со об ще ние, – под ра зу ме ва ет пус тое 
пись мо, – и при нял со от вет ст вую щие ме ры. Твоя оче редь.» Ос нов ной 
по ток не про дол жит ра бо ту, по ка не по лу чит та кое уве дом ле ние, но как 
толь ко это про изой дет, цикл нач нет вы пол нять ся даль ше.

От прав лять Tid до чер не го по то ка на зад в дан ном слу чае из лиш не – хва-
ти ло бы лю бой бол ван ки, на при мер int или bool. Од на ко в об щем слу чае 
в про грам ме есть мно го по то ков, от прав ляю щих друг дру гу со об ще ния, 
так что са мо иден ти фи ка ция ста но вит ся важ на.

13.6. Сопоставление по шаблону 
с помощью receive

Боль шин ст во по лез ных про то ко лов взаи мо дей ст вия слож нее, чем оп ре-
де лен ный вы ше. Воз мож но сти, ко то рые пре дос тав ля ет receiveOnly, весь-
ма ог ра ни че ны. На при мер, с по мо щью receiveOnly до воль но слож но реа-
ли зо вать та кой ма невр, как «по лу чить int или string».

Го раз до бо лее мощ ным при ми ти вом яв ля ет ся функ ция receive, ко то рая 
со пос тав ля ет и дис пет чи ру ет со об ще ния в за ви си мо сти от их ти па. Ти-
пич ный вы зов receive вы гля дит так:

receive(
   (string s) { writeln("По лу че на стро ка со зна че ни ем ", s); },
   (int x) { writeln("По лу че но чис ло со зна че ни ем ", x); }
);

При со пос тав ле нии это го вы зо ва со сле дую щи ми вы зо ва ми send во всех 
слу ча ях бу дет на блю дать ся сов па де ние:

send(tid, "здрав ст вуй");
send(tid, 5);
send(tid, 'a');
send(tid, 42u);
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Пер вый вы зов send со от вет ст ву ет ти пу string и на прав ля ет ся в ли те рал 
функ ции, оп ре де лен ный в receive пер вым; ос таль ные три вы зо ва со от-
вет ст ву ют ти пу int и пе ре да ют ся во вто рой функ цио наль ный ли те рал. 
Кста ти, в ка че ст ве функ ций-об ра бот чи ков не обя за тель но ис поль зо вать 
ли те ра лы – ка кие-то (или да же все) об ра бот чи ки мо гут быть ад ре са ми 
име но ван ных функ ций:

void handleString(string s) { ... }
receive(
   &handleString,
   (int x) { writeln("По лу че но чис ло со зна че ни ем ", x); }
);

Со пос тав ле ние не яв ля ет ся дос ко наль но точ ным; вме сто то го что бы тре-
 бо вать точ но го сов па де ния, со блю да ют обыч ные пра ви ла пе ре груз ки, 
в со от вет ст вии с ко то ры ми char и uint мо гут быть не яв но пре об ра зо ва ны 
в int. При со пос тав ле нии сле дую щих вы зо вов со от вет ст вие, на про тив, 
об на ру же но не бу дет:

send(tid, "hello"w); // Стро ка в ко ди ров ке UTF-16 (см. раздел 4.5)
send(tid, 5L);       // long
send(tid, 42.0);     // double

Ко гда функ ция receive ви дит со об ще ние не ожи дан но го ти па, она не по-
ро ж да ет ис клю че ние (как это де ла ет receiveOnly). Под сис те ма об ме на со-
об ще ния ми про сто со хра ня ет не под хо дя щие со об ще ния в оче ре ди, в на-
ро де на зы вае мой поч то вым ящиком (mailbox) по то ка. receive тер пе ли-
во ждет, ко гда в поч то вом ящи ке по явит ся со об ще ние нуж но го ти па. 
Та кая по ли ти ка де ла ет receive и про то ко лы, реа ли зо ван ные на ба зе 
этой функ ции, бо лее гиб ки ми, но и бо лее вос при им чи вы ми к бло ки ро-
ва нию и пе ре пол не нию ящи ка. Од но не до ра зу ме ние при об ме не ин фор-
ма ци ей – и в ящи ке по то ка нач нут на ка п ли вать ся со об ще ния не тех 
ти пов, а receive тем вре ме нем бу дет ждать со об ще ния, ко то рое ни ко гда 
не при дет.

Поль зу ясь по сред ни че ски ми ус лу га ми Tuple, ду эт send/receive с лег ко-
стью об ра ба ты ва ет и груп пы ар гу мен тов. На при мер:

receive(
   (long x, double y) { ... },
   (int x) { ... }
);

со от вет ст ву ют те же со об ще ния, что и

receive(
   (Tuple!(long, double) tp) { ... },
   (int x) { ... }
);

Та кой вы зов, как send(tid, 5, 6.3), со от вет ст ву ет пер во му функ цио наль-
но му ли те ра лу как пер во го, так и вто ро го пре ды ду щих при ме ров.
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Су ще ст ву ет осо бая вер сия receive – функ ция receiveTimeout, по зво ляю-
щая по то ку пред при нять экс трен ные ме ры в слу чае за держ ки со об ще-
ний. У receiveTimeout есть «срок год но сти»: она за вер ша ет свое вы пол не-
ние по ис те че нии ука зан но го про ме жут ка вре ме ни. Об ис те че нии «от-
пу щен но го вре ме ни» receiveTimeout со об ща ет, воз вра щая false:

auto gotMessage = receiveTimeout(
   1000, // Вре мя в ми ли се кун дах
   (string s) { writeln("По лу че на стро ка со зна че ни ем ", s); },
   (int x) { writeln("По лу че но чис ло со зна че ни ем ", x); }
);
if (!gotMessage) {
   stderr.writeln("Вы пол не ние пре рва но по про ше ст вии од ной се кун ды.");
}

13.6.1. Первое совпадение
Рас смот рим при мер:

receive(
   (long x) { ... },
   (string x) { ... },
   (int x) { ... }
);

Та кой вы зов не ском пи ли ру ет ся: receive от вер га ет этот вы зов, по сколь-
ку тре тий об ра бот чик не дос ти жим при лю бых ус ло ви ях. Лю бое от прав-
лен ное по ка на лу пе ре да чи зна че ние ти па int за стре ва ет в пер вом об ра-
бот чи ке.

По ря док ар гу мен тов receive оп ре де ля ет, ка ким об ра зом осу ще ст в ля ют-
ся по пыт ки со пос тав ле ния. Прин цип тот же, что и при вы чис ле нии бло-
ков catch в ин ст рук ции try, но не при объ ект но-ори ен ти ро ван ной дис пет-
че ри за ции функ ций. Еди но го мне ния на счет от но си тель ных пре иму-
ществ и не дос тат ков ис поль зо ва ния пер во го сов па де ния или же луч ше-
го сов па де ния – нет; дос та точ но ска зать, что, по всей ви ди мо сти, пер вое 
сов па де ние хо ро шо под хо дит для это го кон крет но го слу чая receive.

Вы пол не ние прин ци па пер во го сов па де ния обес пе чи ва ет ся функ ци ей 
receive с по мо щью про сто го ана ли за, вы пол няе мо го во вре мя ком пи ля-
ции. Для лю бых ти пов со об ще ния Сбщ

1
 и Сбщ

2
 спра вед ли во, что, ес ли 

в вы зо ве receive об ра бот чик Сбщ
2
 сле ду ет по сле об ра бот чи ка Сбщ

1
, 

receive га ран ти ру ет, что тип Сбщ
2
 не воз мож но  не яв но пре об ра зо вать 

в тип Сбщ
1
. Ес ли мож но, то это оз на ча ет, что об ра бот чик Сбщ

1
 бу дет ло-

вить со об ще ния Сбщ
2
, так что в ком пи ля ции та ко му вы зо ву бу дет от ка-

за но. Вы пол не ние этой про вер ки для пре ды ду ще го при ме ра за вер ша ет-
ся не уда чей в про цес се той ите ра ции, ко гда Сбщ

1
 при сваи ва ет ся зна че-

ние long, а Сбщ
2
 – int.
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13.6.2. Соответствие любому сообщению
Что ес ли бы вы по же ла ли обес пе чить про смотр аб со лют но всех со об ще-
ний в поч то вом ящи ке – на при мер, для уве рен но сти в том, что он не пе-
ре пол нит ся му со ром?

От вет прост – нуж но все го лишь вклю чить об ра бот чик со об ще ний ти па 
Variant по след ним в спи сок ар гу мен тов receive. На при мер:

receive(
   (long x) { ... },
   (string x) { ... },
   (double x, double y) { ... },
   ...
   (Variant any) { ... }
);

Тип Variant, оп ре де лен ный в мо ду ле std.variant, – это ди на ми че ский 
тип, вме щаю щий ров но од но зна че ние лю бо го дру го го ти па. receive вос-
при ни ма ет Variant как обоб щен ный кон тей нер для лю бо го ти па со об ще-
ния, а по то му вы зов receive с об ра бот чи ком для ти па Variant все гда бу-
дет от ра бо тан, ес ли в оче ре ди есть хо тя бы од но со об ще ние.

Рас по ло жить об ра бот чик Variant в кон це це поч ки об ра бот ки со об ще-
ний – хо ро ший спо соб из ба вить ваш поч то вый ящик от слу чай ных со-
об ще ний.

13.7. Копирование файлов – с выкрутасом
На пи шем ко ро тень кую про грам му для ко пи ро ва ния фай лов – один из 
по пу ляр ных спо со бов по зна ко мить ся с ин тер фей сом язы ка фай ло вой 
сис те мы. Клас си че ский при ме р в сти ле Кер ни га на и Ри чи це ли ком на 
па ре ко манд getchar/putchar! [34, гла ва 1, с. 15]. Ко неч но же, что бы ус ко-
рить пе ре да чу, «род ные» про грам мы сис те мы, ко пи рую щие фай лы, 
прак ти ку ют бу фер ное чте ние и бу фер ную за пись, а так же ис поль зу ют 
мно же ст во дру гих ме то дов оп ти ми за ции, так что на пи сать кон ку рен-
то спо соб ную про грам му бы ло бы слож но, од на ко па рал лель ные вы чис-
ле ния нам по мо гут.

Обыч ный спо соб ко пи ро ва ния фай лов:

1. Про честь дан ные из ис ход но го фай ла и по мес тить в бу фер.

2. Ес ли ни че го не бы ло про чи та но, ко пи ро ва ние за вер ше но.

3. За пи сать дан ные из бу фе ра в це ле вой файл.

4. По вто рить за но во, на чи ная с ша га 1.

До бав ле ние со от вет ст вую щей об ра бот ки оши бок за вер шит по лез ную 
(но не ори ги наль ную) про грам му. Ес ли раз мер бу фе ра бу дет вы бран дос-
та точ но боль шим, а оба фай ла (и ис точ ник, и це ле вой файл) ока жут ся 
на од ном и том же дис ке, бы ст ро дей ст вие это го ал го рит ма при бли зит ся 
к оп ти маль но му.
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В на ше вре мя фай ло вы ми хра ни ли ща ми мо гут быть мно гие фи зи че ские 
уст рой ст ва: же ст кие дис ки, флеш-дис ки, оп ти че ские дис ки, под сое ди-
нен ные смарт фо ны, а так же се те вые сер ви сы уда лен но го дос ту па. Эти 
уст рой ст ва ха рак те ри зу ют ся раз но об раз ны ми по ка за те ля ми за держ ки 
и ско ро сти и под клю ча ют ся с по мо щью раз ных ап па рат ных и про грамм-
ных ин тер фей сов. Та кие ин тер фей сы мо гут ра бо тать па рал лель но (а не 
по од но му в ка ж дый мо мент вре ме ни, как пред пи сы ва ет ал го ритм в сти-
ле «про честь дан ные из бу фе ра/за пи сать дан ные в бу фер»), и имен но 
так и нуж но их ис поль зо вать. В идеа ле долж на под дер жи вать ся мак си-
маль ная за ня тость как уст рой ст ва-ис точ ни ка, так и уст рой ст ва-по лу-
ча те ля, что мы мо жем изо бра зить как два по то ка, ра бо таю щих по про-
то ко лу «по став щик/по тре би тель»:

1. По ро дить один до чер ний по ток, ко то рый в цик ле ждет со об ще ний, 
со дер жа щих бу фе ры па мя ти, и за пи сы ва ет их в це ле вой файл.

2. Про честь дан ные из ис ход но го фай ла и раз мес тить их в за но во соз-
дан ном бу фе ре.

3. Ес ли ни че го не бы ло про чи та но, ко пи ро ва ние за вер ше но.

4. От пра вить до чер не му по то ку со об ще ние, со дер жа щее бу фер с про чи-
тан ны ми дан ны ми.

5. По вто рить, на чав с ша га 2.

С та ким под хо дом один по ток бу дет ра бо тать с ис точ ни ком, а дру гой – 
с при ем ни ком. В за ви си мо сти от при ро ды «ис ход но го пунк та» и «пунк-
та на зна че ния» мож но по лу чить зна чи тель ное ус ко ре ние. Ес ли ско ро-
сти уст ройств срав ни мы и не ве ли ки от но си тель но про пу ск ной спо соб-
но сти ши ны па мя ти, тео ре ти че ски ско рость ко пи ро ва ния мо жет быть 
уд вое на. На пи шем про стую про грам му, ко то рая реа ли зу ет мо дель «по-
став щик/по тре би тель» и ко пи ру ет со дер жи мое стан дарт но го по то ка 
вво  да в стан дарт ный по ток вы во да:

import std.concurrency, std.stdio;

void main() {
   enum bufferSize = 1024 * 100;
   auto tid = spawn(&fileWriter);
   // Цикл чте ния
   foreach (ubyte[] buffer; stdin.byChunk(bufferSize)) {
      send(tid, buffer.idup);
   }
}

void fileWriter() {
   // Цикл за пи си
   for (;;) {
      auto buffer = receiveOnly!(immutable(ubyte)[])();
      stdout.rawWrite(buffer);
   }
}
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В этой про грам ме дан ные из ос нов но го по то ка пе ре да ют ся в до чер ний 
по ток по сред ст вом раз де ле ния не из ме няе мых дан ных: пе ре да вае мые 
со об ще ния име ют тип immutable(ubyte)[], то есть яв ля ют ся мас си ва ми 
не из ме няе мых зна че ний ти па ubyte. Эти бу фе ры соз да ют ся в цик ле 
foreach при чте нии дан ных из вход но го по то ка пор ция ми, ка ж дая из ко-
то рых име ет тип immutable(ubyte)[] и раз мер bufferSize. На ка ж дом про-
хо де цик ла функ ция byChunk чи та ет дан ные во вре мен ный бу фер (пе ре-
мен ную buffer), не из мен ная ко пия ко то ро го соз да ет ся свой ст вом idup. 
Боль шую часть тя же лой ра бо ты вы пол ня ет управ ляю щая часть foreach; 
на до лю те ла этой кон ст рук ции ос та ет ся лишь соз да ние ко пии и от-
прав ка бу фе ра до чер не му по то ку. Как уже го во ри лось, пе ре да ча дан ных 
ме ж ду по то ка ми воз мож на бла го да ря при сут ст вию ква ли фи ка то ра 
immutable; ес ли за ме нить idup на dup, вы зов send не ском пи ли ру ет ся.

13.8. Останов потока
В при во див ших ся до сих пор при ме рах есть кое-что не обыч ное, в ча ст-
но сти в функ ции writer, оп ре де лен ной в разделе 13.5, и в толь ко что оп ре-
де лен ной функ ции fileWriter из раздела 13.7: обе функ ции со дер жат 
бес ко неч ный цикл. На са мом де ле, пов ни ма тель нее взгля нув на при мер 
с ко пи ро ва ни ем фай лов, мож но за ме тить, что main и fileWriter пре крас-
но по ни ма ют друг дру га в раз го во ре о ко пи ро ва нии, но ни ко гда не об су-
ж да ют друг с дру гом ос та нов при ло же ния; дру ги ми сло ва ми, main ни ко-
гда не го во рит fileWriter: «Де ло сде ла но, со би рай ся и пой дем до мой».

Ос та нов мно го по точ ных при ло же ний все гда был де лом муд ре ным. По-
ток лег ко за пус тить, но за пус тив, труд но ос та но вить; за вер ше ние ра бо-
ты при ло же ния – со бы тие асин хрон ное и мо жет за стать при ло же ние за 
вы пол не ни ем со вер шен но про из воль ной опе ра ции. Низ ко уров не вые API 
для ра бо ты с по то ка ми пре дос тав ля ют сред ст во для при ну ди тель но го 
ос та но ва по то ков, не из мен но со про во ж дая его пре ду пре ж де ни ем о чрез-
мер ной гру бо сти это го ин ст ру мен та и ре ко мен да ци ей об ис поль зо ва нии 
ка ко го-ни будь бо лее вы со ко уров не во го про то ко ла за вер ше ния ра бо ты.

D пре дос тав ля ет про стой и на деж ный про то кол ос та но ва по то ков. Ка ж-
дый по ток об ла да ет по то комвла дель цем; по умол ча нию вла дель цем 
счи та ет ся по ток, ини ции ро вав ший вы зов функ ции spawn. Вла дель ца те-
ку ще го по то ка мож но из ме нить ди на ми че ски, сде лав вы зов ви да setOw-
ner(tid). У ка ж до го по то ка толь ко один вла де лец, но сам он мо жет быть 
вла дель цем мно же ст ва по то ков.

Са мое важ ное про яв ле ние от но ше ния «вла де лец/соб ст вен ность» за-
клю ча ет ся в том, что по за вер ше нии вы пол не ния по то ка-вла дель ца вы-
зо вы функ ции receive в до чер нем по то ке нач нут по ро ж дать ис клю че ния 
ти па OwnerTerminated. Ис клю че ние по ро ж да ет ся, толь ко ес ли в оче ре ди 
к receive боль ше нет под хо дя щих со об ще ний и не об хо ди мо ждать при-
хо да но вых; по ка у receive есть что из влечь из ящи ка, она не по ро дит 
ис клю че ние OwnerTerminated. Дру ги ми сло ва ми, при ос та но ве по то ка-
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вла дель ца вы зо вы receive (или receiveOnly, ко ли на то по шло) в до чер них 
по то ках по ро дят ис клю че ния то гда и толь ко то гда, ко гда в про тив ном 
слу чае они за бло ки ру ют вы пол не ние про грам мы, так как про дол жат 
ожи дать со об ще ние, ко то рое ни ко гда не при дет. От но ше ние вла де ния 
не обя за тель но од но на прав лен но. В дей ст ви тель но сти, воз мож на си туа-
ция, ко гда два по то ка яв ля ют ся вла дель ца ми друг дру га; в та ком слу-
чае, ка кой бы по ток ни за вер шал ся пер вым, он опо вес тит дру гой по ток.

Оки нем про грам му ко пи ро ва ния фай лов све жим взгля дом – с уче том 
зна ния об от но ше нии вла де ния. В лю бой за дан ный мо мент вре ме ни в по-
ле те ме ж ду ос нов ным и вто ро сте пен ным по то ка ми на хо дит ся мас са со об-
ще ний. Чем бы ст рее вы пол ня ют ся опе ра ции чте ния по срав не нию с опе-
ра ция ми за пи си, тем боль ше бу фе ров бу дет на хо дить ся в поч то вом ящи-
ке за пи сы ваю ще го по то ка в ожи да нии об ра бот ки. Воз врат из main за ста-
вит receive по ро дить ис клю че ние, но не рань ше, чем бу дут об ра бо та ны 
ожи даю щие со об ще ния. Сра зу же по сле то го, как ящик за пи сы ваю ще го 
по то ка опус те ет (а по след няя пор ция дан ных бу дет за пи са на в це ле вой 
файл), оче ред ной вы зов receive по ро дит ис клю че ние. За пи сы ваю щий по-
ток пре кра ща ет вы пол не ние по ис клю че нию OwnerTerminated; сис те ма 
вре ме ни ис пол не ния в кур се, что это за ис клю че ние, и про сто его иг но ри-
ру ет. Опе ра ци он ная сис те ма за кры ва ет стан дарт ные по то ки вво да и вы-
во да так, как обыч но, и опе ра ция ко пи ро ва ния ус пеш но за вер ша ет ся.

Мо жет по ка зать ся, что в про ме жут ке ме ж ду мо мен том от прав ки по-
след не го со об ще ния из main и мо мен том воз вра та из main (что за став ля ет 
receive по ро дить ис клю че ние) воз ни ка ет гон ка. Что ес ли ис клю че ние 
«опе ре дит» по след нее со об ще ние – или, ху же то го, не сколь ко по след-
них со об ще ний? На са мом де ле ни ка кой гон ки нет. По ток, от прав ляю-
щий со об ще ния, все гда ду ма ет о по след ст ви ях: по след нее со об ще ние 
по ме ща ет ся в ко нец оче ре ди до чер не го по то ка до то го, как ис клю че ние 
OwnerTerminated нач нет свой путь (фак ти че ски рас про стра не ние ис клю-
че ния ор га ни зу ет ся при по мо щи той же оче ре ди, что и в слу чае обыч-
ных со об ще ний). Од на ко гон ка при сут ст во ва ла бы, ес ли бы функ ция 
main за вер ша ла свое вы пол не ние в тот са мый мо мент, ко гда дру гой, тре-
тий по ток от прав лял бы со об ще ния в оче редь fileWriter.

По доб ная же це поч ка рас су ж де ний по ка зы ва ет, что наш пре ды ду щий 
про стой при мер, в ко то ром два по то ка «в но гу» за пи сы ва ют 200 со об ще-
ний, так же кор рек тен: функ ция main за вер ша ет свое вы пол не ние по сле 
от прав ки (ждет до кон ца) по след не го со об ще ния до чер не му по то ку. До-
чер ний по ток сна ча ла опус то ша ет оче редь, а за тем за кан чи ва ет ра бо ту 
по ис клю че нию OwnerTerminated.

Ес ли вы счи тае те, что для ме ха низ ма, об ра ба ты ваю ще го за вер ше ние 
вы пол не ния по то ка, по ро ж де ние ис клю че ния – вы бор слиш ком су ро-
вый, то пом ни те, что ни кто не ли шал вас воз мож но сти об ра бо тать Owner-
Terminated яв но:

// За вер ша ет ся без ис клю че ния
void fileWriter() {
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   // Цикл за пи си
   for (bool running = true; running; ) {
      receive(
         (immutable(ubyte)[] buffer) { tgt.write(buffer); },
         (OwnerTerminated) { running = false; }
      );
   }
   stderr.writeln("Вы пол не ние за вер ше но без при клю че ний.");
}

В дан ном слу чае по за вер ше нии вы пол не ния main по ток fileWriter мир но 
воз вра ща ет управ ле ние, и все сча ст ли вы. Но что про изой дет, ес ли ис-
клю че ние по ро дит до чер ний, за пи сы ваю щий по ток? Ес ли воз ник нут 
про бле мы с за пи сью дан ных в tgt, вы зов функ ции write мо жет за вер-
шить ся не уда чей. В та ком слу чае вы зов send из ос нов но го по то ка так же 
за вер шит ся не уда чей (а имен но бу дет по ро ж де но ис клю че ние ти па Ow-
ner  Failed), то есть про изой дет как раз то, что ожи да лось. Кста ти, ес ли 
до чер ний по ток за вер шит свое вы пол не ние обыч ным спо со бом (а не по 
ис клю че нию), по сле дую щие вы зо вы send, от прав ляв шие со об ще ния это-
му по то ку, так же за вер шат ся не уда чей, но с дру гим ти пом ис клю че-
ния – OwnedTerminated.

Рас смот рен ная про грам ма для ко пи ро ва ния фай лов бо лее от ка зо устой-
чи ва, чем мож но пред по ло жить, су дя по ее про сто те. Тем не ме нее нуж-
но ска зать, что про то кол за вер ше ния вы пол не ния глад ко сра ба ты ва ет 
лишь то гда, ко гда от но ше ния ме ж ду по то ка ми про сты и пре дель но по-
нят ны, и по ла гать ся на не го сто ит ис клю чи тель но в та ких слу ча ях. 
А ко гда в де ле за ме ша ны не сколь ко по то ков и от но ше ния вла де ния ме-
ж ду ни ми от ра жа ют ся слож ным гра фом, луч ше все го ор га ни зо вать 
взаи мо дей ст вие всех этих по то ков по про то ко лам, пре ду смат ри ваю щим 
яв ное уве дом ле ние об окон ча нии об ме на дан ны ми. В слу чае при ме ра 
с ко пи ро ва ни ем фай лов мож но реа ли зо вать сле дую щую про стую идею: 
ус та но вить со гла ше ние, по ко то ро му от прав ка бу фе ра ну ле во го раз ме ра 
за пи сы ваю ще му по то ку бу дет оз на чать удач ное за вер ше ние ра бо ты чи-
таю щим по то ком. По лу чив та кое со об ще ние и за вер шив за пись, за пи-
сы ваю щий по ток так же уве дом ля ет по ток, осу ще ст в ляв ший чте ние, 
о сво ем за вер ше нии. По сле че го «чи та тель», на ко нец, то же мо жет за-
вер шить свое вы пол не ние. Та кой про то кол яв но го уве дом ле ния хо ро шо 
мас шта би ру ет ся до слу ча ев, ко гда по пу ти от «чи та те ля» к «пи са те лю» 
дан ные об ра ба ты ва ют ся мно же ст вом дру гих по то ков.

13.9. Передача нештатных сообщений
До пус тим, с по мо щью пред по ло жи тель но прыт кой про грам мы, ко то-
рую мы толь ко что на пи са ли, вы ко пи руе те боль шой файл из бы ст ро го 
ло каль но го хра ни ли ща на мед лен ный се те вой диск. На пол пу ти воз ни-
ка ет ошиб ка чте ния – файл по вре ж ден. Это за став ля ет read, а за тем 
и main по ро дить ис клю че ния, и все про ис хо дит то гда, ко гда мно же ст во 
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бу фе ров на хо дят ся в по ле те, но еще не за пи са ны. Бо лее аб ст ракт но, мы 
ви де ли, что ес ли по ток-вла де лец за вер шит свое вы пол не ние обыч ным 
спо со бом, лю бой бло ки рую щий вы зов receive из при над ле жа щих ему 
по то ков по ро дит ис клю че ние. Но что про изой дет, ес ли вла де лец за вер-
шит вы пол не ние по ис клю че нию?

Ес ли по ток за вер ша ет ся по сред ст вом по ро ж де ния ис клю че ния, это знак 
серь ез ной про бле мы, о ко то рой с долж ной на стой чи во стью нуж но уве-
до мить до чер ние по то ки. И, ко неч но, это вы пол ня ет ся с по мо щью не
штат но го со об ще ния.

Вспом ни те, что функ ция receive за бо тит ся лишь о со об ще ни ях, сов пав-
ших с за дан ны ми шаб ло на ми, а ос таль ным по зво ля ет на ка п ли вать ся 
в оче ре ди. Есть спо соб вне сти в это по ве де ние по прав ку. По ток-от пра ви-
тель мо жет ини ции ро вать об ра бот ку со об ще ния по то ком-по лу ча те лем, 
вы звав функ цию prioritySend вме сто send. Эти две функ ции при ни ма ют 
од ни и те же па ра мет ры, но ве дут се бя по-раз но му, что в дей ст ви тель но-
сти от ра жа ет ся на по ве де нии по лу ча те ля. Пе ре да ча со об ще ния ти па T 
с по мо щью prioritySend за став ля ет receive в по то ке-по лу ча те ле дей ст во-
вать сле дую щим об ра зом:

• Ес ли вы зов receive пре ду смат ри ва ет об ра бот ку ти па T, то со об ще ние 
с при ори те том бу дет из вле че но сра зу же по сле за вер ше ния об ра бот ки 
те ку ще го со об ще ния – да же ес ли со об ще ние с при ори те том при шло 
поз же дру гих обыч ных (не при ори тет ных) со об ще ний. Со об ще ния 
с при ори те том все гда по ме ща ют ся в на ча ло оче ре ди, так что по след-
нее при шед шее со об ще ние с при ори те том все гда из вле ка ет ся функ-
ци ей receive пер вым (да же ес ли дру гие со об ще ния с при ори те том 
уже ждут).

• Ес ли вы зов receive не об ра ба ты ва ет тип T (то есть со во куп ность ука-
зан ных об стоя тельств пред пи сы ва ет receive ос та вить со об ще ние та-
ко го ти па в поч то вом ящи ке в ожи да нии) и T яв ля ет ся на след ни ком 
Exception, то receive на пря мую по ро ж да ет из вле чен ное со об ще ние-
ис клю че ние.

• Ес ли вы зов receive не об ра ба ты ва ет тип T и T не яв ля ет ся на след ни-
ком Exception, то receive по ро ж да ет ис клю че ние ти па PriorityMessa-
ge Exception!T. Объ ект это го ис клю че ния со дер жит ко пию по лу чен но-
го со об ще ния в ви де внут рен не го эле мен та message.

Ес ли по ток за вер ша ет ся по ис клю че нию, ис клю че ние OwnerFailed рас-
про стра ня ет ся на все по то ки, ко то ры ми он вла де ет, с по мо щью вы зо ва 
prioritySend. В про грам ме ко пи ро ва ния фай лов по ро ж де ние ис клю че-
ния внут ри main вы зы ва ет по ро ж де ние ис клю че ния и внут ри fileWriter 
(как толь ко там бу дет вы зва на функ ция receive); в ре зуль та те, на пе ча-
тав со об ще ние об ошиб ке и вер нув не ну ле вой код вы хо да, ос та нав ли ва-
ет ся весь про цесс. В от ли чие от слу чая с «нор маль ным» за вер ше ни ем 
ис пол не ния, в дан ной си туа ции впол не до пус ти мо, что в под ве шен ном 
со стоя нии ос та нут ся бу фе ры, ко то рые бы ли уже про чи та ны, но еще не 
за пи са ны.
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13.10. Переполнение почтового ящика
Про грам ма для ко пи ро ва ния фай лов на ос но ве про то ко ла «по став щик/
по тре би тель» ра бо та ет дос та точ но хо ро шо, од на ко об ла да ет од ним важ-
ным не дос тат ком. Рас смот рим ко пи ро ва ние боль шо го фай ла, при ко то-
ром дан ные пе ре да ют ся ме ж ду уст рой ст ва ми, ско рость дос ту па к ко то-
рым су ще ст вен но раз ли ча ет ся, на при мер ко пи ро ва ние при об ре тен но го 
за кон ным спо со бом фай ла с филь мом с внут рен не го дис ка (бы ст рый дос-
туп) на се те вой диск (ве ро ят но, зна чи тель но бо лее мед лен ный дос туп). 
В этом слу чае по став щик (ос нов ной по ток, вы пол няю щий функ цию 
main) по ро ж да ет бу фе ры со зна чи тель ной ско ро стью, го раз до бо лее вы-
со кой, чем ско рость, с ко то рой по тре би тель в со стоя нии за пи сать их 
в це ле вой файл. Раз ни ца в ско ро стях вы зы ва ет ско п ле ние дан ных, на-
прас но за ни маю щих па мять, ко то рую про грам ма не мо жет ис поль зо-
вать для по вы ше ния про из во ди тель но сти.

Во из бе жа ние пе ре пол не ния поч то во го ящи ка, API для па рал лель ных 
вы чис ле ний по зво ля ет за дать мак си маль ный раз мер оче ре ди со об ще-
ний, а так же дей ст вие, пред при ни мае мое при дос ти же нии это го пре де-
ла. Со от вет ст вую щие сиг на ту ры вы гля дят так:

// Внут ри std.concurrency
void setMaxMailboxSize(Tid tid, size_t messages,
   bool function(Tid) onCrowdingDoThis);

Вы зы вая setMailboxSize, вы ус та нав ли вае те для под сис те мы па рал лель-
ных вы чис ле ний пра ви ло: вся кий раз ко гда тре бу ет ся от пра вить но вое 
со об ще ние, а оче редь уже со дер жит чис ло со об ще ний, ука зан ное в mes-
sa  ges, вы зы вать onCrowdingDoThis(tid). Ес ли onCrowdingDoThis(tid) воз вра-
ща ет false или по ро ж да ет ис клю че ние, но вое со об ще ние иг но ри ру ет ся. 
В про тив ном слу чае еще раз про ве ря ет ся раз мер оче ре ди по то ка, и ес ли 
вы яс ня ет ся, что он уже мень ше, чем раз мер messages, но вое со об ще ние 
дос тав ля ет ся по то ку с иден ти фи ка то ром tid. В про тив ном слу чае весь 
цикл во зоб нов ля ет ся.

Вы зов setMaxMailboxSize вы пол ня ет ся в по то ке, осу ще ст в ляю щем вы-
зов, а не в по то ке, этот вы зов при ни маю щем. Ины ми сло ва ми, по ток, 
ини ции рую щий от прав ку со об ще ния, так же яв ля ет ся от вет ст вен ным 
и за при ня тие экс трен ных мер при пе ре пол не нии поч то во го ящи ка по-
лу ча те ля. Ка жет ся ло гич ным спро сить: по че му нель зя рас по ло жить 
этот вы зов в по то ке-по лу ча те ле? При рас ши ре нии мас шта ба, а имен но 
при ме ни тель но к про грам мам с боль шим ко ли че ст вом по то ков, та кой 
под ход по ро дил бы по роч ные по след ст вия: по то ки, пы таю щие ся от пра-
вить со об ще ния, уг ро жа ли бы ли шить тру до спо соб но сти по то ки с пол-
ны ми ящи ка ми.

Есть ряд пре до пре де лен ных дей ст вий, пред при ни мае мых в слу чае, ес-
ли поч то вый ящик по лон: за бло ки ро вать от пра ви те ля до тех пор, по ка 
оче редь не ста нет мень ше, по ро дить ис клю че ние или про иг но ри ро вать 
но вое со об ще ние. Та кие пре до пре де лен ные дей ст вия удоб но упа ко ва ны:
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// Внут ри std.concurrency
enum OnCrowding { block, throwException, ignore }
void setMaxMailboxSize(Tid tid, size_t messages, OnCrowding doThis);

В на шем слу чае луч ше все го по про сту бло ки ро вать по ток-чи та тель, как 
толь ко ящик ста но вит ся слиш ком боль шим. До бить ся это го мож но, 
вста вив вы зов

setMaxMailboxSize(tid, 1024, OnCrowding.block);

сра зу же по сле вы зо ва spawn.

В сле дую щих раз де лах опи сы ва ют ся под хо ды к ор га ни за ции меж по точ-
ной пе ре да чи дан ных, слу жа щие или аль тер на ти вой, или до пол не ни ем 
к об ме ну со об ще ния ми. Об мен со об ще ния ми – ре ко мен дуе мый ме тод 
ор га ни за ции меж по точ но го взаи мо дей ст вия; этот ме тод ле гок для по ни-
ма ния, по ро ж да ет удоб ный для чте ния код, яв ля ет ся на деж ным и мас-
шта би руе мым. К бо лее низ ко уров не вым ме ха низ мам сто ит об ра щать ся 
лишь в со вер шен но осо бых об стоя тель ст вах – и не за бы вай те, что «осо-
бые» об стоя тель ст ва не все гда на столь ко осо бые, ка ки ми ка жут ся.

13.11. Квалификатор типа shared
Мы уже по зна ко ми лись с ква ли фи ка то ром shared в разделе 13.3. Для 
сис те мы ти пов клю че вое сло во shared слу жит сиг на лом о том, что не-
сколь ко по то ков об ла да ют дос ту пом к од но му фраг мен ту дан ных. Ком-
пи ля тор то же при зна ет этот факт и со от вет ст вен но реа ги ру ет, на кла-
ды вая ог ра ни че ния на опе ра ции с раз де ляе мы ми дан ны ми, а так же 
по сред ст вом ге не ра ции осо бо го ко да для раз ре шен ных опе ра ций.

С по мо щью гло баль но го оп ре де ле ния

shared uint threadsCount;

в про грам му на D вво дит ся зна че ние ти па shared(uint), что со от вет ст ву-
ет гло баль но оп ре де лен но му це ло му чис лу без зна ка в про грам ме на C. 
Та кая пе ре мен ная ви ди ма всем по то кам в сис те ме. При ме ча ние в ви де 
shared здо ро во по мо га ет ком пи ля то ру: язык «зна ет», что threadsCount от-
крыт для сво бод но го дос ту па мно же ст ву по то ков, и за пре ща ет об ра ще-
ния к этой пе ре мен ной на ив ны ми спо со ба ми. На при мер:

void bumpThreadsCount() {
   ++threadsCount; // Ошиб ка!
   // Уве ли чить на еди ни цу зна че ние ти па shared int не воз мож но!
}

Что про ис хо дит? Где-то вни зу, на ма шин ном уров не, ++threadCount не яв-
ля ет ся ато мар ной опе ра ци ей; это слож ная опе ра ция, пред став ляю щая 
со бой по сле до ва тель ность трех про стых: про честь – из ме нить – за пи-
сать. Сна ча ла threadCount за гру жа ет ся в ре гистр, за тем зна че ние ре ги ст-
ра уве ли чи ва ет ся на еди ни цу и, на ко нец, threadCount за пи сы ва ет ся об-
рат но в па мять. Для обес пе че ния кор рект но сти всей слож ной опе ра ции 
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эти три ша га не об хо ди мо вы пол нять еди ным бло ком. Кор рект ный спо-
соб уве ли чить на еди ни цу раз де ляе мое це лое чис ло – вос поль зо вать ся 
од ним из спе циа ли зи ро ван ных ато мар ных при ми ти вов из мо ду ля std.
concurrency:

import std.concurrency;
shared uint threadsCount;

void bumpThreadsCount() {
   // std.concurrency оп ре де ля ет
   // atomicOp(string op)(ref shared uint, int)
   atomicOp!"+="(threadsCount, 1); // Все в по ряд ке
}

По сколь ку все раз де ляе мые дан ные тща тель но учи ты ва ют ся и на хо дят-
ся под эги дой язы ка, пе ре да вать дан ные с ква ли фи ка то ром shared раз ре-
ша ет ся с по мо щью функ ций send и receive.

13.11.1. Сюжет усложняется: 
квалификатор shared транзитивен

В гла ве 8 объ яс ня ется, по че му ква ли фи ка то ры const и immutable долж-
ны быть тран зи тив ны ми (свой ст во, так же из вест ное как глу би на или 
ре кур сив ность): ка ким бы кос вен ным пу тем вы ни сле до ва ли, рас смат-
ри вая «внут рен но сти» не из ме няе мо го объ ек та, са ми дан ные долж ны 
ос та вать ся не из ме няе мы ми. В про тив ном слу чае га ран тии, пре дос тав-
ля е мые ква ли фи ка то ром immutable, име ли бы си лу ком мен та рия в ко де. 
Нель зя ска зать, что не что «до оп ре де лен но го мо мен та» не из ме няе мо 
(immu table), а даль ше ме ня ет ся. За то мож но го во рить, что дан ные из ме
няе мы до оп ре де лен но го мо мен та, а за тем ста но вят ся со вер шен но не из-
ме няе мы ми, вплоть до са мых глу бо ко вло жен ных эле мен тов. При ме нив 
ква ли фи ка тор immutable, вы сво ра чи вае те на ули цу с од но сто рон ним 
дви же ни ем. Мы уже ви де ли, что при сут ст вие ква ли фи ка то ра immutable 
об лег ча ет реа ли за цию мно гих оп рав дав ших се бя иди ом, не пре тен дую-
щих на сво бо ду про грам ми ста, вклю чая функ цио наль ный стиль и раз-
де ле ние дан ных ме ж ду по то ка ми. Ес ли бы не из ме няе мость при ме ня-
лась «до оп ре де лен но го мо мен та», то же са мое от но си лось бы и к кор-
рект но сти про грам мы.

Точ но та кой же ход рас су ж де ний при ме ним и для ква ли фи ка то ра shared. 
На са мом де ле, в слу чае с shared не об хо ди мость тран зи тив но сти аб со-
лют но оче вид на. При ве дем при мер. Вы ра же ние

shared int* pInt;

в со от вет ст вии с син так си сом ква ли фи ка то ров (см. раздел 8.2) эк ви ва-
лент но вы ра же нию

shared(int*) pInt;

Вер ная ин тер пре та ция pInt та ко ва: «Ука за тель яв ля ет ся раз де ляе мым, 
и дан ные, на ко то рые он ука зы ва ет, так же раз де ляе мы». При по верх-
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ност ном, не тран зи тив ном под хо де к раз де ле нию pInt пре вра тил ся бы 
в «раз  де ляе мый ука за тель на не раз де ляе мую па мять», и все бы ни че го, 
ес ли бы та кой тип дан ных имел хоть ка кой-то смысл. Это все равно что 
ска зать: «Я де люсь этим бу маж ни ком со все ми; толь ко, по жа луй ста, не 
за бы вай те, что день га ми из не го я де лить ся не со би рал ся»1. За яв ле ние, 
что по то ки раз де ля ют ука за тель, но не дан ные, на ко то рые он ука зы ва-
ет, воз вра ща ет нас к чу дес ной па ра диг ме про грам ми ро ва ния на ос но ве 
сис те мы до ве рия, ко то рая все гда ус пеш но про ва ли ва лась. И при чи на 
боль шей час ти про блем не чьи-то про ис ки, а че ст ные ошиб ки. Про-
грамм ное обес пе че ние име ет боль шой объ ем, слож но уст рое но и по сто-
ян но из ме ня ет ся, что пло хо со че та ет ся с обес пе че ни ем га ран тий на ос-
но ве со гла ше ний.

Тем не ме нее есть со вер шен но ло гич ное по ня тие «не раз де ляе мый ука за-
тель на раз де ляе мые дан ные». Не ко то рый по ток об ла да ет «лич ным» 
ука за те лем, а этот ука за тель «смот рит» на раз де ляе мые дан ные. Эту 
идею лег ко вы ра зить син так си че ски:

shared(int)* pInt;

Ме ж ду на ми, ес ли бы су ще ст во ва ла пре мия «За луч шее ото бра же ние со-
дер жа ния», но та ция ква ли фи ка тор(тип) ее бы от хва ти ла. Эта фор ма за пи си 
со вер шен на. Син так сис про сто не по зво лит соз дать не пра виль ный ука-
за тель. Не кор рект ное со че та ние син так си че ских еди ниц вы гля дит так:

int shared(*) pInt;

Та кое вы ра же ние не име ет смыс ла да же син так си че ски, по сколь ку 
(*) – это не тип (ну да, на са мом де ле этот ми лый смай лик сим во ли зи ру-
ет цик ло па).

Тран зи тив ность ква ли фи ка то ра shared дей ст ву ет не толь ко в от но ше-
нии ука за те лей, но и в от но ше нии по лей объ ек тов-струк тур и клас сов: 
по ля раз де ляе мо го объ ек та так же ав то ма ти че ски вос при ни ма ют ся как 
по ме чен ные ква ли фи ка то ром shared. Под роб ный раз бор по ряд ка взаи-
мо дей ст вия это го ква ли фи ка то ра с клас са ми и струк ту ра ми пред став-
лен да лее в этой гла ве.

13.12. Операции с разделяемыми данными 
и их применение

Ра бо та с раз де ляе мы ми дан ны ми не обыч на, по сколь ку мно же ст во по то-
ков мо гут чи тать и за пи сы вать раз де ляе мые дан ные в лю бой мо мент. По-
это му ком пи ля тор за бо тит ся о со блю де нии це ло ст но сти дан ных и при-
чин но сти все ми опе ра ция ми с раз де ляе мы ми дан ны ми.

1 Кста ти, вос поль зо вав шись ква ли фи ка то ром const, вы смо же те де лить ся бу-
маж ни ком, зная при этом, что день ги в нем за щи ще ны от во ров. Сто ит лишь 
вве сти тип shared(const(Money)*).



496 Глава 13. Параллельные вычисления

Опе ра ции чте ния и за пи си раз де ляе мых (shared) зна че ний раз ре ше ны, 
и га ран ти ро ван но бу дут ато мар ны ми для сле дую щих ти пов: чи сло вые 
ти пы (кро ме real), ука за те ли, мас си вы, ука за те ли на функ ции, де ле га-
ты и ссыл ки на клас сы. Струк ту ру с един ст вен ным по лем од но го из пе-
ре чис лен ных ти пов так же мож но чи тать и за пи сы вать как не де ли мый 
объ ект. Под черк ну тое от сут ст вие в спи ске «раз ре шен ных ти пов» ти па 
real обу слов ле но тем, что это един ст вен ный тип, за ви ся щий от плат фор-
мы. Вот по че му в пла не ато мар но го раз де ле ния ком пи ля тор смот рит на 
real с опа ской. На ма ши нах Intel real за ни ма ет 80 бит, из-за че го пе ре-
мен ным это го ти па слож но де лать ато мар ные при сваи ва ния в 32-раз-
ряд ных про грам мах. В лю бом слу чае, тип real пред на зна чен для хра не-
ния вре мен ных ре зуль та тов вы со кой точ но сти, а не для об ме на дан ны-
ми, так что вряд ли у ко го-то воз ник нет же ла ние раз де лять зна че ния 
это го ти па.

Для всех чи сло вых ти пов и ука за те лей на функ ции спра вед ли во, что 
зна че ния этих ти пов с ква ли фи ка то ром shared мо гут не яв но пре об ра зо-
вы вать ся в зна че ния без ква ли фи ка то ра и об рат но. Пре об ра зо ва ния 
ука за те лей ме ж ду shared(T*) и shared(T)* раз ре ше ны в обо их на прав ле-
ни ях. Ариф ме ти че ские опе ра ции на раз де ляе мых чи сло вых ти пах по-
зво ля ют вы пол нять при ми ти вы из мо ду ля std.concurrency.

13.12.1. Последовательная целостность 
разделяемых данных

Что ка са ет ся ви ди мо сти опе ра ций над раз де ляе мы ми дан ны ми ме ж ду 
по то ка ми, D пре дос тав ля ет сле дую щие га ран тии:

• по ря док вы пол не ния опе ра ций чте ния и за пи си раз де ляе мых дан-
ных в рам ках од но го по то ка со от вет ст ву ет по ряд ку, оп ре де лен но му 
в ис ход ном ко де;

• гло баль ный по ря док вы пол не ния опе ра ций чте ния и за пи си раз де-
ляе мых дан ных пред став ля ет со бой не ко то рое че ре до ва ние опе ра-
ций чте ния и за пи си, вы пол не ние ко то рых ини ции ру ет ся из раз ных 
по то ков.

Вы бор этих ин ва ри ан тов ка жет ся впол не ре зон ным, да же оче вид ным. 
И на са мом де ле та кие га ран тии до воль но хо ро шо гар мо ни ру ют с мо де-
лью вы тес няю щей мно го за дач но сти, реа ли зо ван ной на од но про цес сор-
ных сис те мах.

Тем не ме нее в кон тек сте муль ти про цес сор ных сис тем та кие га ран тии 
слиш ком стро ги. Про бле ма в сле дую щем: для обес пе че ния этих га ран-
тий не об хо ди мо сде лать так, что бы ре зуль тат вы пол не ния лю бой опе ра-
ции за пи си был сра зу же ви ден всем по то кам. Един ст вен ный спо соб до-
бить ся это го – ок ру жить об ра ще ния к раз де ляе мым дан ным осо бы ми 
ма шин ны ми ин ст рук ция ми (их на зы ва ют барь е ры  па мя ти), ко то рые 
обес пе чи ва ли бы со от вет ст вие по ряд ка, в ко то ром вы пол ня ют ся опе ра-
ции чте ния и за пи си раз де ляе мых дан ных, по ряд ку об нов ле ния этих 
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дан ных в гла зах всех за пу щен ных по то ков. При сут ст вие за мы сло ва-
тых ие рар хий кэ шей зна чи тель но удо ро жа ет та кую се риа ли за цию. 
Кро ме то го, не по ко ле би мая при вер жен ность прин ци пу по сле до ва тель-
ной це ло ст но сти за став ля ет от ка зать ся от пе ре упо ря до чи ва ния опе ра-
ций – ос но вы мно же ст ва спо со бов оп ти ми за ции на уров не ком пи ля то-
ра. В со че та нии друг с дру гом эти два ог ра ни че ния ве дут к рез ко му за-
мед ле нию – вплоть до од но го по ряд ка еди ниц из ме ре ния.

Хо ро шая но вость за клю ча ет ся в том, что та кая по те ря ско ро сти име ет 
ме сто лишь в от но ше нии раз де ляе мых дан ных, ко то рые ис поль зу ют ся 
дос та точ но ред ко. В ре аль ных си туа ци ях боль шин ст во дан ных не раз-
де ля ют ся, а по то му нет не об хо ди мо сти, что бы в их от но ше нии со блю-
дал ся прин цип по сле до ва тель ной це ло ст но сти. Ком пи ля тор оп ти ми зи-
ру ет код, ис поль зуя не раз де ляе мые дан ные на всю ка туш ку, в пол ной 
уве рен но сти, что дру гой по ток ни ко гда к ним не об ра тит ся, и от но сит ся 
с ос то рож но стью лишь к раз де ляе мым дан ным. По все ме ст но ис поль зу-
е мый и ре ко мен дуе мый при ем для ра бо ты с раз де ляе мы ми дан ны ми – 
ко пи ро вать зна че ния раз де ляе мых пе ре мен ных в ло каль ные ра бо чие 
ко пии по то ков, ра бо тать с ко пия ми и за тем при сваи вать ко пии тем же 
раз де ляе мым пе ре мен ным.

13.13. Синхронизация на основе блокировок 
через синхронизированные классы

Тра ди ци он но по пу ляр ный ме тод мно го по точ но го про грам ми ро ва ния – 
син хро ни за ция на ос но ве бло ки ро вок. В со от вет ст вии с этим под хо дом 
раз де ляе мые дан ные за щи ща ют ся с по мо щью мью тексов – объ ек тов 
син хро ни за ции, обес пе чи ваю щих пе ре ход от па рал лель но го к по сле до-
ва тель но му ис пол не нию фраг мен тов ко да, ко то рые или вре мен но на ру-
ша ют ко ге рент ность дан ных, или мо гут ви деть эти вре мен ные на ру ше-
ния. Та кие фраг мен ты ко да на зы ва ют кри ти че ски ми уча ст ка ми1.

Кор рект ность про грам мы, ос но ван ной на бло ки ров ках, обес пе чи ва ет ся 
за счет вво да упо ря до чен но го, по сле до ва тель но го дос ту па к раз де ляе-
мым дан ным. По ток, ко то ро му тре бу ет ся об ра тить ся к фраг мен ту раз-
де ляе мых дан ных, дол жен за хва тить (за бло ки ро вать) мью текс, об ра бо-
тать дан ные, а за тем ос во бо дить (раз бло ки ро вать) мью текс. В лю бой за-
дан ный мо мент вре ме ни мью тек сом мо жет об ла дать толь ко один по ток, 
бла го да ря че му и обес пе чи ва ет ся пе ре ход к по сле до ва тель но му вы пол-
не нию: ес ли за хва тить один и тот же мью текс же ла ют не сколь ко по то-
ков, то «вы иг ры ва ет» лишь один, а ос таль ные скром но ожи да ют сво ей 

1 Воз мож на пу та ни ца из-за то го, что Windows ис поль зу ет тер мин «кри ти че-
ский уча сток» для обо зна че ния лег ко вес ных объ ек тов мью тек сов, за щи-
щаю щих кри ти че ские уча ст ки, а «мью текс» – для бо лее мас сив ных мью-
тек сов, с по мо щью ко то рых ор га ни зу ет ся пе ре да ча дан ных ме ж ду про цес-
са ми.
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оче ре ди. (Спо соб об слу жи ва ния оче ре ди, то есть по ря док оче ред но сти, 
иг ра ет важ ную роль и мо жет до воль но за мет но ска зы вать ся на ра бо те 
при ло же ний и опе ра ци он ной сис те мы.)

По всей ве ро ят но сти, «Здрав ст вуй, мир!» мно го по точ но го про грам ми-
ро ва ния – это при мер с бан ков ским сче том: объ ект, дос туп ный мно же-
ст  ву по то ков, дол жен пре дос та вить без опас ный ин тер фейс для по пол не-
ния сче та и из вле че ния де неж ных средств со сче та. Вот од но по точ ная, 
ба зо вая вер сия про грам мы, по зво ляю щей вы пол нять эти дей ст вия:

import std.contracts;

// Од но по точ ный бан ков ский счет
class BankAccount {
   private double _balance;
   void deposit(double amount) {
      _balance += amount;
   }
   void withdraw(double amount) {
      enforce(_balance >= amount);
      _balance -= amount;
   }
   @property double balance() {
      return _balance;
   }
}

В от сут ст вие по то ков опе ра ции += и -= слег ка вво дят в за блу ж де ние: они 
«вы гля дят» как ато мар ные, но та ко вы ми не яв ля ют ся – обе опе ра ции 
со сто ят из трой ки про стых опе ра ций «про честь – из ме нить – за пи сать». 
На са мом де ле, вы ра же ние _balance += amount ко ди ру ет ся как _balance = 
_balance + amount, а зна чит, про цес сор за гру жа ет _balance и _amount в соб-
ст вен ную опе ра тив ную па мять (ре ги ст ры или внут рен ний стек), скла-
ды ва ет их, а за тем пе ре во дит ре зуль тат об рат но в _balance.

Не за щи щен ные па рал лель ные опе ра ции ти па «про честь – из ме нить – 
за пи сать» ста но вят ся при чи ной не кор рект но го по ве де ния про грам мы. 
Ска жем, ба ланс ва ше го сче та ха рак те ри зу ет ис тин ное вы ра же ние _ba-
lance == 100.0. Не ко то рый по ток, за пуск ко то ро го был спро во ци ро ван 
тре бо ва ни ем за чис лить де неж ные сред ст ва по че ку, де ла ет вы зов depo-
sit(50). Сра зу же по сле за груз ки из па мя ти зна че ния 100.0 вы пол не ние 
этой опе ра ции пре ры ва ет дру гой по ток, осу ще ст в ляю щий вы зов with-
draw(2.5). (Это вы в ко фей не на уг лу оп ла чи вае те лат те сво ей де бе то вой 
кар той.) Пусть ни что не вкли ни ва ет ся в об ра бот ку это го вы зо ва, так что 
по ток, за пу щен ный из ко фей ни, удач но об нов ля ет по ле _balance, и оно 
при ни ма ет зна че ние 97.5. Од на ко это со бы тие про ис хо дит со вер шен но 
без ве до ма де по ни рую ще го по то ка, ко то рый уже за гру зил чис ло 100 
в ре гистр ЦПУ и все еще счи та ет, что это вер ное ко ли че ст во. При вы чис-
ле нии но во го зна че ния ба лан са вы зов deposit(50) по лу ча ет 150 и за пи сы-
ва ет это чис ло на зад в пе ре мен ную _balance. Это ти пич ное со стоя ние 
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гон ки. По здрав ляю, вы по лу чи ли бес плат ный ко фе (но ос те ре гай тесь: 
книж ные при ме ры с ошиб ка ми еще мо гут ра бо тать на вас, а го то вый 
код с ошиб ка ми – нет). Для ор га ни за ции кор рект ной син хро ни за ции 
мно гие язы ки пре дос тав ля ют спе ци аль ное сред ст во – тип Mutex, ко то-
рый ис поль зу ет ся в про грам мах, ра бо таю щих с не сколь ки ми по то ка ми 
на ос но ве бло ки ро вок, для за щи ты дос ту па к balance:

// Этот код на пи сан не на D
// Мно го по точ ный бан ков ский счет на язы ке с яв ным об ра ще ни ем к мью тек сам
class BankAccount {
   private double _balance;
   private Mutex _guard;
   void deposit(double amount) {
      _guard.lock();
      _balance += amount;
      _guard.unlock();
   }
   void withdraw(double amount) {
      _guard.lock();
      try {
         enforce(_balance >= amount);
        _balance -= amount;
      } finally {
        _guard.unlock();
      }
   }
   @property double balance() {
     _guard.lock();
      double result = _balance;
     _guard.unlock();
      return result;
   }
}

Все опе ра ции над _balance те перь за щи ще ны, по сколь ку для дос ту па 
к это му по лю не об хо ди мо за по лу чить _guard. Мо жет по ка зать ся, что при-
став лять к _balance ох ран ни ка в ви де _guard из лиш не, так как зна че ния 
ти па double мож но чи тать и за пи сы вать «в один при сест», од на ко за щи та 
долж на здесь при сут ст во вать по при чи нам, скры тым мно го чис лен ны-
ми за ве са ми майи. Вкрат це, из-за се го дняш них аг рес сив но оп ти ми зи-
рую щих ком пи ля то ров и не стро гих мо де лей па мя ти лю бое об ра ще ние 
к раз де ляе мым дан ным долж но со про во ж дать ся сво его ро да сек рет-
ным со гла ше ни ем ме ж ду за пи сы ваю щим по то ком, чи таю щим по то ком 
и оп ти ми зи рую щим ком пи ля то ром; од но не ос то рож ное чте ние раз де-
ляе мых дан ных – и вы ока зы вае тесь в ми ре бо ли (хо ро шо, что D на ме-
рен но за пре ща ет та кую «на го ту»). Пер вая и наи бо лее оче вид ная при-
чи на та ко го по ло же ния дел в том, что оп ти ми зи рую щий ком пи ля тор, 
не за ме чая ка ких-ли бо по пы ток син хро ни зи ро вать дос туп к дан ным 
с ва шей сто ро ны, ощу ща ет се бя впра ве оп ти ми зи ро вать код с об ра ще-
ния ми к _balance, удер жи вая зна че ние это го по ля в ре ги ст ре. Вто рая 
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при чи на в том, что во всех слу ча ях, кро ме са мых три ви аль ных, ком пи-
ля тор и ЦПУ ощу ща ют се бя впра ве сво бод но пе ре упо ря до чи вать не за-
щи щен ные, не снаб жен ные ни ка ким до пол ни тель ным опи са ни ем об ра-
ще ния к раз де ляе мым дан ным, по сколь ку счи та ют, что име ют де ло 
с дан ны ми, при над ле жа щи ми лич но од но му по то ку. (По че му? Да по то-
му что ча ще все го так и бы ва ет, оп ти ми за ция по ро ж да ет код с са мым 
вы со ким бы ст ро дей ст ви ем, и в кон це кон цов, по че му долж ны стра дать 
пле беи, а не из бран ные и дос той ные?) Это один из тех мо мен тов, с по мо-
щью ко то рых со вре мен ная мно го по точ ность вы ра жа ет свое пре неб ре-
же ние к ин туи ции и сби ва ет с тол ку про грам ми стов, све ду щих в клас-
си че ской мно го по точ но сти. Ко ро че, что бы обес пе чить за клю че ние сек-
рет но го со гла ше ния, по тре бу ет ся обя за тель но син хро ни зи ро вать об ра-
ще ния к свой ст ву _balance.

Что бы га ран ти ро вать кор рект ное сня тие бло ки ров ки с Mutex в ус ло ви ях 
воз ник но ве ния ис клю че ний и преж де вре мен ных воз вра тов управ ле-
ния, язы ки, в ко то рых про дол жи тель ность жиз ни объ ек тов кон тек ст но 
ог ра ни че на (то есть де ст рук то ры объ ек тов вы зы ва ют ся на вы хо де из об-
лас тей ви ди мо сти этих объ ек тов), оп ре де ля ют вспо мо га тель ный тип 
Lock, ко то рый ус та нав ли ва ет блок в кон ст рук то ре и сни ма ет его в де-
струк то ре. Эта идея раз ви лась в са мо стоя тель ную идио му, из вест ную 
как кон тек ст ное бло ки ро ва ние [50]. При ло же ние этой идио мы к клас-
су BankAccount вы гля дит так:

// Вер сия C++: бан ков ский счет, за щи щен ный ме то дом кон тек ст но го бло ки ро ва ния
class BankAccount {
private:
   double _balance;
   Mutex _guard;
public:
   void deposit(double amount) {
       Lock lock = Lock(_guard);
      balance += amount;
   }
   void withdraw(double amount) {
       Lock lock = Lock(_guard);
      enforce(_balance >= amount);
      balance -= amount;
   }
   double balance() {
       Lock lock = Lock(_guard);
      return _balance;
   }
}

Бла го да ря вве де нию ти па Lock код уп ро ща ет ся и по вы ша ет ся его кор-
рект ность: ведь со блю де ние пар но сти опе ра ций ус та нов ле ния и сня тия 
бло ка те перь га ран ти ро ва но, по сколь ку они вы пол ня ют ся ав то ма ти че-
ски. Java, C# и дру гие язы ки еще силь нее уп ро ща ют ра бо ту с бло ки-
ров ка ми, встраи вая _guard в объ ек ты в ка че ст ве скры то го внут рен не го 
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эле мен та и при под ни мая ло ги ку бло ки ро ва ния вверх, до уров ня сиг на-
ту ры ме то да. Наш при мер, реа ли зо ван ный на Java, вы гля дел бы так:

// Вер сия Java: бан ков ский счет, за щи щен ный ме то дом кон тек ст но го
// бло ки ро ва ния, ав то ма ти зи ро ван но го с по мо щью ин ст рук ции synchronized
class BankAccount {
   private double _balance;
   public synchronized void deposit(double amount) {
      _balance += amount;
   }
   public synchronized void withdraw(double amount) {
      enforce(_balance >= amount);
      _balance -= amount;
   }
   public synchronized double balance() {
      return _balance;
   }
}

Со от вет ст вую щий код на C# вы гля дит так же, за ис клю че ни ем то го, 
что клю че вое сло во synchronized долж но быть за ме не но на [Method Impl(Me-
thodImplOptions.Synchronized)].

Итак, вы толь ко что уз на ли хо ро шую но вость: не боль шие про грам мы, 
ос но ван ные на бло ки ров ках, лег ки для по ни ма ния и, ка жет ся, не пло хо 
ра бо та ют. Пло хая но вость в том, что при боль шом мас шта бе очень слож-
но со пос тав лять долж ным об ра зом бло ки ров ки и дан ные, вы би рать 
кон текст и «ка либр» бло ки ро ва ния и по сле до ва тель но ус та нав ли вать 
бло ки ров ки, за тра ги ваю щие сра зу не сколь ко объ ек тов (не го во ря о том, 
что по след нее мо жет при вес ти к то му, что взаи мо за бло ки ро ван ные по-
то ки, ожи дая за вер ше ния ра бо ты друг дру га, по па да ют в ту пик). В ста-
рые до б рые вре ме на клас си че ско го мно го по точ но го про грам ми ро ва ния 
по доб ные про бле мы весь ма ос лож ня ли ко ди ро ва ние на ос но ве бло ки ро-
вок; со вре мен ная мно го по точ ность (ори ен ти ро ван ная на мно же ст во про-
цес со ров, с не стро ги ми мо де ля ми па мя ти и до ро гим раз де ле ни ем дан-
ных) по ста ви ла прак ти ку про грам ми ро ва ния с бло ки ров ка ми под удар 
[53]. Тем не ме нее син хро ни за ция на ос но ве бло ки ро вок все еще по лез на 
для реа ли за ции мно же ст ва за ду мок.

Для ор га ни за ции син хро ни за ции с по мо щью бло ки ро вок D пре дос тав-
ля ет лишь ог ра ни чен ные сред ст ва. Эти гра ни цы ус та нов ле ны на ме рен-
но: пре иму ще ст во в том, что та ким об ра зом обес пе чи ва ют ся серь ез ные 
га ран тии. Что ка са ет ся слу чая с BankAccount, вер сия D очень про ста:

// Вер сия D: бан ков ский счет, реа ли зо ван ный 
// с по мо щью син хро ни зи ро ван но го клас са
synchronized class BankAccount {
   private double _balance;
   void deposit(double amount) {
      _balance += amount;
   }
   void withdraw(double amount) {
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      enforce(_balance >= amount);
      _balance -= amount;
   }
   @property double balance() {
      return _balance;
   }
}

D под ни ма ет клю че вое сло во synchronized на один уро вень вы ше, так 
что бы оно при ме ня лось к це ло му клас су1. Бла го да ря это му ма нев ру 
класс BankAccount, реа ли зо ван ный на D, по лу ча ет воз мож ность пре дос-
тав лять бо лее серь ез ные га ран тии: да же ес ли бы вы по же ла ли со вер-
шить ошиб ку, при та ком син так си се нет спо со ба ос та вить от кры той 
хоть ка кую-ни будь дверь с чер но го хо да для не син хро ни зи ро ван ных 
обра ще ний к _balance. Ес ли бы в D по зво ля лось сме ши вать ис поль зо ва-
ние син хро ни зи ро ван ных и не син хро ни зи ро ван ных ме то дов в рам ках 
од но го клас са, все обе ща ния, дан ные син хро ни зи ро ван ны ми ме то да-
ми, ока за лись бы на ру шен ны ми. На са мом де ле опыт с син хро ни за ци ей 
на уров не ме то дов по ка зал, что луч ше все го син хро ни зи ро вать или все 
ме то ды, или ни один из них; клас сы двой но го на зна че ния при но сят 
боль ше про блем, чем удобств.

Объ яв ляе мый на уров не клас са ат ри бут synchronized дей ст ву ет на объ ек-
ты ти па shared(BankAccount) и ав то ма ти че ски пре вра ща ет па рал лель ное 
вы пол не ние вы зо вов лю бых ме то дов клас са в по сле до ва тель ное. Кро ме 
то го, син хро ни зи ро ван ные клас сы ха рак те ри зу ют ся воз рос шей стро го-
стью про ве рок уров ня за щи ты их внут рен них эле мен тов. Вспом ни те, 
в со от вет ст вии с разделом 11.1 обыч ные про вер ки уров ня за щи ты в об-
щем слу чае по зво ля ют об ра щать ся к лю бым не об ще дос туп ным (public) 
внут рен ним эле мен там мо ду ля лю бо му ко ду внут ри это го мо ду ля. Толь-
ко не в слу чае син хро ни зи ро ван ных клас сов – клас сы с ат ри бу том syn-
chronized под чи ня ют ся сле дую щим пра ви лам:

• объ яв лять об ще дос туп ные (public) дан ные и во все за пре ще но;

• пра во дос ту па к за щи щен ным (protected) внут рен ним эле мен там 
есть толь ко у ме то дов те ку ще го клас са и его по том ков;

• пра во дос ту па к за кры тым (private) внут рен ним эле мен там есть толь-
ко у ме то дов те ку ще го клас са.

13.14. Типизация полей 
в синхронизированных классах

В со от вет ст вии с пра ви лом тран зи тив но сти для раз де ляе мых (shared) 
объ ек тов раз де ляе мый объ ект клас са рас про стра ня ет ква ли фи ка тор 
shared на свои по ля. Оче вид но, что ат ри бут synchronized прив но сит не ко-

1 Впро чем, D раз ре ша ет объ яв лять син хро ни зи ро ван ны ми от дель ные ме то-
ды клас са (в том чис ле ста ти че ские). – Прим. на уч. ред.
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то рый до пол ни тель ный за кон и по ря док, что от ра жа ет ся в не стро гой 
про вер ке ти пов по лей внут ри ме то дов син хро ни зи ро ван ных клас сов. 
Клю че вое сло во synchronized долж но пре дос тав лять серь ез ные га ран тии, 
по это му его при сут ст вие свое об раз но от ра жа ет ся на се ман ти че ской про-
вер ке по лей, в чем про сле жи ва ет ся на столь ко же свое об раз ная се ман ти-
ка са мо го ат ри бу та synchronized.

За щи та син хро ни зи ро ван ных ме то дов от го нок вре мен на  и ло каль на. 
Свой ст во вре мен но сти оз на ча ет, что как толь ко ме тод воз вра ща ет управ-
ле ние, по ля от го нок боль ше не за щи ща ют ся. Свой ст во ло каль но сти 
под ра зу ме ва ет, что synchronized обес пе чи ва ет за щи ту дан ных, встро ен-
ных не по сред ст вен но в объ ект, но не дан ных, на ко то рые объ ект ссы ла-
ет ся кос вен но (то есть че рез ссыл ки на клас сы, ука за те ли или мас си вы). 
Рас смот рим ка ж дое из этих свойств по оче ре ди.

13.14.1. Временная защита == нет утечкам
Воз мож но, это не впол не оче вид но, но «по боч ным эф фек том» вре мен-
ной при ро ды synchronized ста но вит ся фор ми ро ва ние сле дую ще го пра-
ви ла: ни один ад рес по ля не в со стоя нии «утечь» из син хро ни зи ро ван-
но го ко да. Ес ли бы та кое про изош ло, не ко то рый дру гой фраг мент ко да 
по лу чил бы пра во дос ту па к не ко то рым дан ным за пре де ла ми вре мен-
ной за щи ты, да руе мой син хро ни за ци ей на уров не ме то дов.

Ком пи ля тор пре се чет лю бые по полз но ве ния воз вра тить из ме то да ссыл-
ку или ука за тель на по ле или пе ре дать зна че ние по ля по ссыл ке или по 
ука за те лю в не ко то рую функ цию. По ка жем, в чем смысл это го пра ви-
ла, на сле дую щем при ме ре:

double * nyukNyuk1; // Об ра ти те вни ма ние: без shared

void sneaky(ref double r) { nyukNyuk = &r; }

synchronized class BankAccount {
   private double _balance;
   void fun() {
      nyukNyuk = &_balance; // Ошиб ка! (как и долж но быть в этом слу чае)
      sneaky(_balance);     // Ошиб ка! (как и долж но быть в этом слу чае)
   }
}

В пер вой стро ке fun осу ще ст в ля ет ся по пыт ка по лу чить ад рес _balance 
и при сво ить его гло баль ной пе ре мен ной. Ес ли бы эта опе ра ция за вер ши-
лась ус пе хом, га ран тии сис те мы ти пов пре вра ти лись бы в ни что – с мо-
мен та «утеч ки» ад ре са по яви лась бы воз мож ность об ра щать ся к раз де-
ляе мым дан ным че рез не раз де ляе мое зна че ние. При сваи ва ние не про хо-
дит про вер ку ти пов. Вто рая опе ра ция чуть бо лее ко вар на в том смыс ле, 

1 nyukNyuk («няк-няк») – «фир мен ный» смех ко ми ка Кер ли Хо вар да. – Прим. 
пер.
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что пред при ни ма ет по пыт ку соз дать псев до ним бо лее изо щрен ным спо-
со бом – че рез вы зов функ ции, при ни маю щей па ра метр по ссыл ке. Та-
кое то же не про хо дит; пе ре да ча зна че ния с по мо щью ref фак ти че ски 
вле чет по лу че ние ад ре са до со вер ше ния вы зо ва. Опе ра ция по лу че ния 
ад ре са за пре ще на, так что и вы зов за вер ша ет ся не уда чей.

13.14.2. Локальная защита == разделение хвостов
За щи та, ко то рую пре дос тав ля ет synchronized, об ла да ет еще од ним важ-
ным ка че ст вом – она ло каль на. Име ет ся в ви ду, что она не обя за тель но 
рас про стра ня ет ся на ка кие-ли бо дан ные по ми мо не по сред ст вен ных по-
лей объ ек та. Как толь ко на го ри зон те по яв ля ют ся кос вен но сти, га ран-
тия то го, что по то ки бу дут об ра щать ся к дан ным по од но му, прак ти че-
ски ут ра чи ва ет ся. Ес ли счи тать, что дан ные со сто ят из «го ло вы» (часть, 
рас по ло жен ная в фи зи че ской па мя ти, ко то рую за ни ма ет объ ект клас-
са Bank Account) и, воз мож но, «хво ста» (кос вен но дос туп ная па мять), то 
мож но ска зать, что син хро ни зи ро ван ный класс в со стоя нии за щи тить 
лишь «го ло ву» дан ных, в то вре мя как «хвост» ос та ет ся раз де ляе мым 
(shared). По этой при чи не ти пи за ция по лей син хро ни зи ро ван но го (syn-
chro nized) клас са внут ри ме то да вы пол ня ет ся осо бым об ра зом:

• зна че ния лю бых чи сло вых ти пов не раз де ля ют ся (у них нет хво ста), 
так что с ни ми мож но об ра щать ся как обыч но (не при ме ня ет ся ат ри-
бут shared);

• по ля-мас си вы, тип ко то рых объ яв лен как T[], по лу ча ют тип sha-
red(T)[]; то есть го ло ва (гра ни цы сре за) не раз де ля ет ся, а хвост (со-
дер жи мое мас си ва) ос та ет ся раз де ляе мым;

• по ля-ука за те ли, тип ко то рых объ яв лен как T*, по лу ча ют тип sha-
red(T)*; то есть го ло ва (сам ука за тель) не раз де ля ет ся, а хвост (дан-
ные, на ко то рые ука зы ва ет ука за тель) ос та ет ся раз де ляе мым;

• по ля-клас сы, тип ко то рых объ яв лен как T, по лу ча ют тип shared(T). 
К клас сам мож но об ра тить ся лишь по ссыл ке (это де ла ет ся ав то ма-
ти че ски), так что они пред став ля ют со бой «сплош ной хвост».

Эти пра ви ла на кла ды ва ют ся по верх пра ви ла о за пре те «уте чек», опи-
сан но го в пре ды ду щем раз де ле. Пря мое след ст вие та кой со во куп но сти 
пра вил: опе ра ции, за тра ги ваю щие не по сред ст вен ные по ля объ ек та, 
внут ри ме то да мож но сво бод но пе ре упо ря до чи вать и оп ти ми зи ро вать, 
как ес ли бы раз де ле ние этих по лей бы ло вре мен но ос та нов ле но – а имен-
но это и де ла ет synchronized.

Ино гда один объ ект пол но стью вла де ет дру гим. Пред по ло жим, что 
класс BankAccount со хра ня ет все свои пре ды ду щие тран зак ции в спи ске 
зна че ний ти па double:

// Не син хро ни зи ру ет ся и во об ще по ня тия не име ет о по то ках
class List(T) {
   ...
   void append(T value) {



13.14. Типизация полей в синхронизированных классах 505

      ...
   }
}

// Ве дет спи сок тран зак ций
synchronized class BankAccount {
   private double _balance;
   private List!double _transactions;
   void deposit(double amount) {
      _balance += amount;
      _transactions.append(amount);
   }
   void withdraw(double amount) {
      enforce(_balance >= amount);
      _balance -= amount;
      _transactions.append(-amount);
   }
   @property double balance() {
      return _balance;
   }
}

Класс List не про ек ти ро вал ся спе ци аль но для раз де ле ния ме ж ду по то-
ка ми, по это му он не ис поль зу ет ни ка кой ме ха низм син хро ни за ции, но 
к не му и на са мом де ле ни ко гда не об ра ща ют ся па рал лель но! Все об ра-
ще ния к это му клас су за му ро ва ны в объ ек те клас са BankAccount и пол но-
стью за щи ще ны, по сколь ку на хо дят ся внут ри син хро ни зи ро ван ных ме-
то дов. Ес ли пред по ла гать, что List не ста нет за те вать ни ка ких бе зум ных 
про де лок вро де со хра не ния не ко то ро го внут рен не го ука за те ля в гло-
баль ной пе ре мен ной, та кой код дол жен быть впол не при ем ле мым.

К со жа ле нию, это не так. В язы ке D код, по доб ный при ве ден но му вы ше, 
не за ра бо та ет ни ко гда, по сколь ку вы зов ме то да append при ме ни тель но 
к объ ек ту ти па shared(List!double) не кор рек тен. Од на из оче вид ных при-
чин от ка за ком пи ля то ра от та ко го ко да в том, что ком пи ля то ры ни ко му 
не ве рят на сло во. Класс List мо жет хо ро шо се бя вес ти и все та кое, но 
ком пи ля то ру по тре бу ет ся бо лее вес кое до ка за тель ст во то го, что за его 
спи ной не про ис хо дит ни ка кое соз да ние псев до ни мов раз де ляе мых дан-
ных. В тео рии ком пи ля тор мог бы пой ти даль ше и про ве рить оп ре де ле-
ние клас са List, од на ко List, в свою оче редь, мог бы ис поль зо вать дру гие 
ком по нен ты, рас по ло жен ные в дру гих мо ду лях, так что не ус пее те вы 
ска зать «меж про це дур ный ана лиз», как код «на обе ща ни ях» нач нет 
вы хо дить из-под кон тро ля.

Меж про це дур ный ана лиз – это тех ни ка, при ме няе мая ком пи ля то ра ми 
и ана ли за то ра ми про грамм для до ка за тель ст ва спра вед ли во сти пред по-
ло же ний о про грам ме с по мо щью од но вре мен но го рас смот ре ния сра зу 
не сколь ких функ ций. Та кие ал го рит мы ана ли за обыч но об ла да ют низ-
кой ско ро стью, на чи на ют ху же ра бо тать с рос том про грам мы и яв ля ют-
ся за кля ты ми вра га ми раз дель ной ком пи ля ции. Не ко то рые сис те мы 
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ис поль зу ют меж про це дур ный ана лиз, но боль шин ст во со вре мен ных 
язы ков (вклю чая D) вы пол ня ют все про вер ки ти пов, не при бе гая к этой 
тех ни ке.

Аль тер на тив ное ре ше ние про бле мы с по добъ ек том-соб ст вен но стью – 
вве сти но вые ква ли фи ка то ры, ко то рые бы опи сы ва ли от но ше ния вла де-
ния, та кие как «класс BankAccount яв ля ет ся вла дель цем сво его внут рен-
не го эле мен та _transactions, сле до ва тель но, мью текс BankAccount так же 
обес пе чи ва ет по сле до ва тель ное вы пол не ние опе ра ций над _trans ac ti-
ons». При вер ном рас по ло же нии та ких при ме ча ний ком пи ля тор смог бы 
по лу чить под твер жде ние то го, что объ ект _transactions пол но стью ин-
кап су ли ро ван внут ри BankAccount, а по то му без опа сен в ис поль зо ва нии, 
и к не му мож но об ра щать ся, не бес по ко ясь о не уме ст ном раз де ле нии. 
Сис те мы и язы ки, ра бо таю щие по та ко му прин ци пу [25, 2, 11, 6], уже 
бы ли пред став ле ны, од на ко в на стоя щий мо мент они по го ды не де ла ют. 
Ввод яв но го ука за ния имею щих ся от но ше ний вла де ния сви де тель ст ву-
ет о по яв ле нии в язы ке и ком пи ля то ре зна чи тель ных слож но стей. Учи-
ты вая, что в на стоя щее вре мя син хро ни за ция на ос но ве бло ки ро вок 
бо рет ся за су ще ст во ва ние, D по ос те рег ся уси ли вать под держ ку этой 
ущерб ной тех ни ки про грам ми ро ва ния. Не ис клю че но, что это ре ше ние 
еще бу дет пе ре смот ре но (для D бы ли пред ло же ны сис те мы мо де ли ро ва-
ния от но ше ний вла де ния [42]), но на на стоя щий мо мент, что бы реа ли зо-
вать не ко то рые про ект ные ре ше ния, ос но ван ные на бло ки ров ках, при-
хо дит ся, как объ яс ня ет ся да лее, пе ре сту пать гра ни цы сис те мы ти пов.

13.14.3. Принудительные идентичные мьютексы
D по зво ля ет сде лать ди на ми че ски то, что сис те ма ти пов не в со стоя нии 
га ран ти ро вать ста ти че ски: от но ше ние «вла де лец/соб ст вен ность» в кон-
тек сте бло ки ро ва ния. Для это го пред ла га ет ся сле дую щая гло баль но 
дос туп ная ба зо вая функ ция:

// Внут ри object.d
setSameMutex(shared Object ownee, shared Object owner);

Объ ект obj не ко то ро го клас са мо жет сде лать вы зов obj.setSame Mu tex(ow-
ner)1, и в ре зуль та те вме сто те ку ще го объ ек та син хро ни за ции obj нач-
нет ис поль зо вать тот же объ ект син хро ни за ции, что и объ ект owner. Та-
ким спо со бом мож но га ран ти ро вать, что при бло ки ров ке объ ек та owner 
бло ки ру ет ся и объ ект obj. По смот рим, как это сра бо та ет при ме ни тель-
но к на шим под опыт ным клас сам BankAccount и List.

// В кур се о су ще ст во ва нии по то ков
synchronized class List(T) {
   ...

1 На мо мент вы хо да кни ги воз мож ность вы зо ва функ ций как псев до чле нов 
(см. раздел 5.9) не бы ла реа ли зо ва на пол но стью, и вме сто ко да obj.setSame-
Mu tex(owner) нуж но бы ло пи сать setSameMutex(obj, owner). Воз мож но, все уже 
из ме ни лось. – Прим. на уч. ред.
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   void append(T value) {
      ...
   }
}

// Ве дет спи сок тран зак ций
synchronized class BankAccount {
   private double _balance;
   private List!double _transactions;
   
   this() {
      // Счет вла де ет спи ском
      setSameMutex(_transactions, this);
   }
   ...
}

Не об хо ди мое ус ло вие ра бо ты та кой схе мы – син хро ни за ция об ра ще ний 
к List (объ ек ту-соб ст вен но сти). Ес ли бы к объ ек ту _transactions при ме-
ня лись лишь обыч ные пра ви ла для по лей, впо след ст вии при вы пол не-
нии над ним опе ра ций он бы про сто за бло ки ро вал ся в со от вет ст вии 
с эти ми пра ви ла ми. Но на са мом де ле при об ра ще нии к _transactions 
про ис хо дит кое-что не обыч ное: осу ще ст в ля ет ся яв ный за хват мью тек-
са объ ек та ти па BankAccount. При та кой схе ме мы по лу ча ем до воль ный 
ком пи ля тор: он ду ма ет, что ка ж дый объ ект бло ки ру ет ся по от дель но-
сти. До воль на и про грам ма: на са мом де ле един ст вен ный мью текс кон-
т ро ли ру ет как объ ект ти па BankAccount, так и по добъ ект ти па List. За-
хват мью тек са по ля _transactions – это в дей ст ви тель но сти за хват уже 
за бло ки ро ван но го мью тек са объ ек та this. К сча стью, та кой ре кур сив-
ный за хват уже за бло ки ро ван но го, не  за пра ши вае мо го дру ги ми по то-
ка ми мью тек са об хо дит ся от но си тель но де ше во, так что пред став лен-
ный в при ме ре код кор рек тен и не сни жа ет про из во ди тель ность про-
грам мы за счет час то го бло ки ро ва ния.

13.14.4. Фильм ужасов: приведение от shared
Про дол жим ра бо тать с пре ды ду щим при ме ром. Ес ли вы аб со лют но уве-
ре ны в том, что же лае те воз вес ти спи сок _transactions в ранг свя той ча ст-
ной соб ст вен но сти объ ек та ти па BankAccount, то мо же те из ба вить ся от 
shared и ис поль зо вать _transactions без уче та по то ков:

// Не син хро ни зи ру ет ся и во об ще по ня тия не име ет о по то ках
class List(T) {
   ...
   void append(T value) {
      ...
   }
}

synchronized class BankAccount {



508 Глава 13. Параллельные вычисления

   private double _balance;
   private List!double _transactions;
   void deposit(double amount) {
      _balance += amount;
      (cast(List!double) _transactions).append(amount);
   }
   void withdraw(double amount) {
      enforce(_balance >= amount);
      _balance -= amount;
      (cast(List!double) _transactions).append(-amount);
   }
   @property double balance() {
      return _balance;
   }
}

На этот раз код с не син хро ни зи ро ван ным клас сом List и ком пи ли ру ет-
ся, и за пус ка ет ся. Од на ко есть од но «но»: те перь кор рект ность ос но ван-
ной на бло ки ров ках дис ци п ли ны в про грам ме га ран ти руе те вы, а не 
сис те ма ти пов язы ка, так что ва ше по ло же ние не  на мно го луч ше, чем 
при ис поль зо ва нии язы ков с раз де ле ни ем дан ных по умол ча нию. Пре-
иму ще ст во, ко то рым вы все же мо же те на сла ж дать ся, со сто ит в том, 
что при ве де ния ти пов ло ка ли зо ва ны, а зна чит, их лег ко на хо дить, то 
есть тща тель но рас смот реть об ра ще ния к cast на пред мет оши бок – не 
про бле ма.

13.15. Взаимоблокировки 
и инструкция synchronized

Ес ли при мер с бан ков ским сче том – это «Здрав ст вуй, мир!» про грамм, 
ис поль зую щих по то ки, то при мер с пе ре во дом средств со сче та на счет, 
на до по ла гать, – со от вет ст вую щее (но бо лее мрач ное) вве де ние в про бле-
му меж по точ ных взаи мо бло ки ро вок. Ус ло вия для за да чи с пе ре во дом 
средств фор му ли ру ют ся так: пусть да ны два объ ек та ти па Bank Account 
(ска жем, checking и savings); тре бу ет ся оп ре де лить ато мар ный пе ре вод 
не ко то ро го ко ли че ст ва де неж ных средств с од но го сче та на дру гой.

Ти пич ное на ив ное ре ше ние вы гля дит так:

// Пе ре вод средств. Вер сия 1: не ато мар ная
void transfer(shared BankAccount source, shared BankAccount target,
      double amount) {
   source.withdraw(amount);
   target.deposit(amount);
}

Тем не ме нее эта вер сия не ато мар на; в про ме жут ке ме ж ду дву мя вы зо-
ва ми в те ле transfer день ги от сут ст ву ют на обо их сче тах. Ес ли точ но 
в этот мо мент вре ме ни дру гой по ток вы пол нит функ цию inspectFor Audi-
t ing, об ста нов ка мо жет обо ст рить ся.
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Что бы сде лать опе ра цию пе ре во да средств ато мар ной, по тре бу ет ся осу-
ще ст вить за хват скры тых мью тек сов двух объ ек тов за пре де ла ми их 
ме то дов, в на ча ле функ ции transfer. Это мож но ор га ни зо вать с по мо-
щью ин ст рук ций synchronized:

// Пе ре вод средств. Вер сия 2: ГЕ НЕ РА ТОР ПРО БЛЕМ
void transfer(shared BankAccount source, shared BankAccount target,
      double amount) {
   synchronized (source) {
      synchronized (target) {
         source.withdraw(amount);
         target.deposit(amount);
      }
   }
}

Ин ст рук ция synchronized за хва ты ва ет скры тый мью текс объ ек та на 
вре мя вы пол не ния сво его те ла. За счет это го вы зван ные ме то ды дан но-
го объ ек та име ют пре иму ще ст во уже ус та нов лен но го бло ка.

Про бле ма со вто рой вер си ей функ ции transfer в том, что она пред рас по-
ло же на к взаи мо бло ки ров кам (ту пикам): ес ли два по то ка по пы та ют ся 
вы пол нить опе ра ции пе ре во да ме ж ду од ни ми и те ми же сче та ми, но 
в про ти во по лож ных на прав ле ни ях, то эти по то ки мо гут за бло ки ро вать 
друг дру га на все гда. По ток, пы таю щий ся пе ре вес ти день ги со сче та che-
cking на счет savings, бло ки ру ет счет checking, а дру гой по ток, пы таю-
щий ся пе ре вес ти день ги со сче та savings на счет checking, со вер шен но 
сим мет рич но умуд ря ет ся за бло ки ро вать счет savings. Этот мо мент ха-
рак те ри зу ет ся тем, что ка ж дый из по то ков удер жи ва ет свой мью текс, 
но для про дол же ния ра бо ты ка ж до му из по то ков не об хо дим мью текс 
дру го го по то ка. К со гла сию та кие по то ки не при дут ни ко гда.

Ре шить эту про бле му по зво ля ет ин ст рук ция synchronized с дву мя ар гу-
мен та ми:

// Пе ре вод средств. Вер сия 3: вер ная
void transfer(shared BankAccount source, shared BankAccount target, double 
amount) {
   synchronized (source, target) {
      source.withdraw(amount);
      target.deposit(amount);
   }
}

Син хро ни за ция об ра ще ний сра зу к не сколь ким объ ек там с по мо щью 
од ной и той же ин ст рук ции synchronized и по сле до ва тель ная син хро ни-
за ция ка ж до го из этих объ ек тов – раз ные ве щи. Сге не ри ро ван ный код 
за хва ты ва ет мью тек сы все гда в том же по ряд ке во всех по то ках, не взи-
рая на син так си че ский по ря док, в ко то ром вы ука же те объ ек ты син-
хро ни за ции. Та ким об ра зом, взаи мо бло ки ров ки пре дот вра ща ют ся.
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В слу чае эта лон ной реа ли за ции ком пи ля то ра ис тин ный по ря док ус та-
нов ки бло ки ро вок со от вет ст ву ет по ряд ку уве ли че ния ад ре сов объ ек тов. 
Но здесь под хо дит лю бой по ря док, лишь бы он учи ты вал все объ ек ты.

Ин ст рук ция synchronized с не сколь ки ми ар гу мен та ми по мо га ет, но, к со-
жа ле нию, не все гда. В об щем слу чае дей ст вия, вы зы ваю щие взаи мо бло-
ки ров ку, мо гут быть «тер ри то ри аль но рас пре де ле ны»: один мью текс за-
хва ты ва ет ся в од ной функ ции, за тем дру гой – в дру гой и так да лее до 
тех пор, по ка круг не замк нет ся и не воз ник нет ту пик. Од на ко synchro-
nized со мно же ст вом ар гу мен тов да ет до пол ни тель ные зна ния о про бле-
ме и спо соб ст ву ет на пи са нию кор рект но го ко да с блоч ным за хва том 
мью тек сов.

13.16. Кодирование без блокировок 
с помощью разделяемых классов

Тео рия син хро ни за ции, ос но ван ной на бло ки ров ках, сфор ми ро ва лась 
в 1960-х. Но уже к 1972 го  ду [23] ис сле до ва те ли ста ли ис кать пу ти ис-
клю че ния из мно го по точ ных про грамм мед лен ных, не ук лю жих мью-
тек сов, на сколь ко это воз мож но. На при мер, опе ра ции при сваи ва ния 
с не ко то ры ми ти па ми мож но бы ло вы пол нять ато мар но, и про грам ми-
сты осоз на ли, что ох ра нять та кие при сваи ва ния с по мо щью за хва та 
мью тек сов нет ну ж ды. Кро ме то го, не ко то рые про цес со ры ста ли вы пол-
нять тран зак ци он но и бо лее слож ные опе ра ции, та кие как ато мар ное 
уве ли че ние на еди ни цу или «про ве рить-и-ус та но вить». Око ло три дца ти 
лет спус тя, в 1990 го  ду, по явил ся луч на де ж ды, ко то рый вы гля дел впол-
не оп ре де лен но: ка за лось, долж на оты скать ся ка кая-то хит рая ком би-
на ция ре ги ст ров для чте ния и за пи си, по зво ляю щая из бе жать ти ра нии 
бло ки ро вок. И в этот мо мент по яви лась пол ная пло до твор ных идей ра-
бо та, ко то рая по ло жи ла ко нец ис сле до ва ни ям в этом на прав ле нии, 
пред ло жив дру гое.

Ста тья Мо ри са Хер ли хи «Син хро ни за ция без ожи да ния» (1991) [3] оз на-
ме но ва ла мощ ный ры вок в раз ви тии па рал лель ных вы чис ле ний. До это-
го раз ра бот чи кам и ап па рат но го, и про грамм но го обес пе че ния бы ло оди-
на ко во не яс но, с ка ки ми при ми ти ва ми син хро ни за ции луч ше все го ра-
бо тать. На при мер, про цес сор, ко то рый под дер жи ва ет ато мар ные опе ра-
ции чте ния и за пи си зна че ний ти па int, ин туи тив но мог ли счесть ме нее 
мощ ным, чем тот, ко то рый по ми мо на зван ных опе ра ций под дер жи ва ет 
еще и ато мар ную опе ра цию +=, а тре тий, ко то рый вдо ба вок пре дос тав-
ля ет ато мар ную опе ра цию *=, ка зал ся еще мощ нее. В об щем, чем боль-
ше ато мар ных при ми ти вов в рас по ря же нии поль зо ва те ля, тем луч ше.

Хер ли хи раз гро мил эту тео рию, в ча ст но сти по ка зав фак ти че скую бес-
по лез ность ка зав ших ся мощ ны ми при ми ти вов син хро ни за ции, та ких 
как «про ве рить-и-ус та но вить», «по лу чить-и-сло жить» и да же гло баль-
ная раз де ляе мая оче редь ти па FIFO. В све те этих па ра док сов мгно вен но 
раз вея лась ил лю зия, что из по доб ных ме ха низ мов мож но до быть ма ги-
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че ский элик сир для па рал лель ных вы чис ле ний. К сча стью, по ми мо по-
лу че ния этих не уте ши тель ных ре зуль та тов Хер ли хи до ка зал спра вед-
ли вость вы во дов  об  уни вер саль ности: оп ре де лен ные при ми ти вы син-
хро ни за ции мо гут тео ре ти че ски син хро ни зи ро вать лю бое ко ли че ст во 
па рал лель но вы пол няю щих ся по то ков. По ра зи тель но, но реа ли зо вать 
«хо ро шие» при ми ти вы ни чуть не труд нее, чем «пло хие», при чем на не-
воо ру жен ный глаз они не ка жут ся осо бен но мощ ны ми. Из всех по лез-
ных при ми ти вов син хро ни за ции при жил ся лишь один, из вест ный как 
срав не ние с об ме ном (compare-and-swap). Се го дня этот при ми тив реа ли-
зу ет фак ти че ски лю бой про цес сор. Се ман ти ка опе ра ции срав не ния с об-
ме ном:

// Эта функ ция вы пол ня ет ся ато мар но
bool cas(T)(shared(T) * here, shared(T) ifThis, shared(T) writeThis) {
   if (*here == ifThis) {
      *here = writeThis;
      return true;
   }
   return false;
}

В пе ре во де на обыч ный язык опе ра ция cas ато мар но срав ни ва ет дан ные 
в па мя ти по за дан но му ад ре су с за дан ным зна че ни ем и, ес ли зна че ние 
в па мя ти рав но пе ре дан но му яв но, со хра ня ет но вое зна че ние; в про тив-
ном слу чае не де ла ет ни че го. Ре зуль тат опе ра ции со об ща ет, вы пол ня-
лось ли со хра не ние. Опе ра ция cas це ли ком ато мар на и долж на пре дос-
тав лять ся в ка че ст ве при ми ти ва. Мно же ст во воз мож ных ти пов T ог ра-
ни че но це лы ми чис ла ми раз ме ром в сло во той ма ши ны, где бу дет вы-
пол нять ся код (то есть 32 и 64 би та). Все боль ше ма шин пре дос тав ля ют 
опе ра цию срав не ния с об ме ном для ар гу мен тов раз ме ром в двой ное сло
во (doubleword compareandswap), ино гда ее на зы ва ют cas2. Опе ра ция 
cas2 ав то ма ти че ски об ра ба ты ва ет 64-бит ные дан ные на 32-раз ряд ных 
ма ши нах и 128-бит ные дан ные на 64-раз ряд ных ма ши нах. Вви ду то го 
что все боль ше со вре мен ных ма шин под дер жи ва ют cas2, D пре дос тав-
ля ет опе ра цию срав не ния с об ме ном для ар гу мен тов раз ме ром в двой-
ное сло во под тем же име нем (cas), под ко то рым фи гу ри ру ет и пе ре гру-
жен ная внут рен няя функ ция. Так что в D мож но при ме нять опе ра цию 
cas к зна че ни ям ти пов int, long, float, double, лю бых мас си вов, лю бых 
ука за те лей и лю бых ссы лок на клас сы.

13.16.1. Разделяемые классы
Хер ли хов ские до ка за тель ст ва уни вер саль но сти спро во ци ро ва ли по яв-
ле ние и рост по пу ляр но сти мно же ст ва струк тур дан ных и ал го рит мов 
в ду хе на ро ж даю ще го ся «про грам ми ро ва ния на ос но ве cas». Но есть 
один ню анс: хо тя реа ли за ция на ос но ве cas и воз мож на тео ре ти че ски для 
лю бой за да чи син хро ни за ции, но ни кто не ска зал, что это лег ко. Оп ре де-
ле ние струк тур дан ных и ал го рит мов на ос но ве cas и осо бен но до ка за-
тель ст во кор рект но сти их ра бо ты – де ло не лег кое. К сча стью, од на ж ды 
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оп ре де лив и ин кап су ли ро вав та кую сущ ность, ее мож но по втор но ис-
поль зо вать для ре ше ния са мых раз ных за дач [57].

Что бы ощу тить бла го дать про грам ми ро ва ния без бло ки ро вок на ос но ве 
cas, вос поль зуй тесь ат ри бу том shared при ме ни тель но к клас су или 
струк ту ре:

shared struct LockFreeStruct {
   ...
}
shared class LockFreeClass {
   ...
}

Обыч ные пра ви ла от но си тель но тран зи тив но сти в си ле: раз де ляе мость 
рас про стра ня ет ся на по ля струк ту ры или клас са, а ме то ды не пре до-
став ля ют ни ка кой осо бой за щи ты. Все, на что вы мо же те рас счи ты-
вать, – это ато мар ные при сваи ва ния, вы зо вы cas, уве рен ность в том, что 
ни ком пи ля тор, ни ма ши на не пе ре упо ря до чат опе ра ции, и соб ст вен ная 
без гра нич ная са мо уве рен ность. Од на ко ос те ре гай тесь: ес ли на пи са ние 
ко да – ходь ба, а пе ре да ча со об ще ний – бег трус цой, то про грам ми ро ва-
ние без бло ки ро вок – Олим пий ские иг ры, не мень ше.

13.16.2. Пара структур без блокировок
Для раз мин ки реа ли зу ем стек без бло ки ро вок. Ос нов ная идея про ста: 
стек мо де ли ру ет ся с по мо щью од но связ но го спи ска, опе ра ции встав ки 
и уда ле ния вы пол ня ют ся для эле мен тов, рас по ло жен ных в на ча ле это-
го спи ска:

shared struct Stack(T) {
   private shared struct Node {
      T _payload;
      Node * _next;
   }
   private Node * _root;
   
   void push(T value) {
      auto n = new Node(value);
      shared(Node)* oldRoot;
      do {
         oldRoot = _root;
         n._next = oldRoot;
      } while (!cas(&_root, oldRoot, n));
   }
   
   shared(T)* pop() {
      typeof(return) result;
      shared(Node)* oldRoot;
      do {
         oldRoot = _root;
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         if (!oldRoot) return null;
         result = & oldRoot._payload;
      } while (!cas(&_root, oldRoot, oldRoot._next));
      return result;
   }
}

Stack яв ля ет ся раз де ляе мой струк ту рой, от сю да пря мое след ст вие: внут-
ри нее прак ти че ски все то же раз де ля ет ся. Внут рен ний тип Node – клас-
си че ская струк ту ра «по лез ные дан ные + ука за тель», а сам тип Stack 
хра нит ука за тель на на ча ло спи ска.

Цик лы do/while в те ле обе их функ ций, реа ли зую щих ба зо вые опе ра ции 
над сте ком, мо гут по ка зать ся стран но ва ты ми, но в них нет ни че го осо-
бен но го; мед лен но, но вер но они про кла ды ва ют глу бо кую бо роз ду в ко-
ре го лов но го моз га ка ж до го бу ду ще го экс пер та в cas-про грам ми ро ва-
нии. Функ ция push ра бо та ет так: сна ча ла соз да ет ся но вый узел, в ко то-
ром бу дет со хра не но но вое зна че ние. За тем в цик ле пе ре мен ной _root 
при сваи ва ет ся ука за тель на но вый узел, но толь ко ес ли тем вре ме нем 
ни ка кой дру гой по ток не из ме нил ее! Впол не воз мож но, что дру гой по-
ток так же вы пол нил ка кую-то опе ра цию со сте ком, так что функ ции 
push нуж но удо сто ве рить ся в том, что ука за тель на на ча ло сте ка, ко то-
ро му, как пред по ла га ет ся, со от вет ст ву ет зна че ние пе ре мен ной oldRoot, 
не из ме нил ся за вре мя под го тов ки но во го уз ла.

Ме тод pop воз вра ща ет ре зуль тат не по зна че нию, а че рез ука за тель. При-
чи на в том, что pop мо жет об на ру жить оче редь пус той, ведь это не яв ля-
ет ся не штат ной си туа ци ей (как бы ло бы, будь пе ред на ми стек, пред на-
зна чен ный лишь для по сле до ва тель ных вы чис ле ний). В слу чае раз де-
ля е мо го сте ка про вер ка на ли чия эле мен та, его уда ле ние и воз врат со-
став ля ют од ну со гла со ван ную опе ра цию. За ис клю че ни ем воз вра ще ния 
ре зуль та та, функ ция pop по реа ли за ции на по ми на ет функ цию push: за-
ме на _root вы пол ня ет ся с боль шой ос то рож но стью, так что бы ни ка кой 
дру гой по ток не из ме нил зна че ние этой пе ре мен ной, по ка из вле ка ют ся 
по лез ные дан ные. В кон це цик ла из вле чен ное зна че ние от сут ст ву ет 
в сте ке и мо жет быть спо кой но воз вра ще но ини циа то ру вы зо ва.

Ес ли реа ли за ция клас са Stack не по ка за лась вам та кой уж слож ной, 
возь мем ся за реа ли за цию бо лее бо га то го од но связ но го ин тер фей са; 
в кон це кон цов боль шая часть ин фра струк ту ры уже вы строе на в рам-
ках клас са Stack.

К со жа ле нию, в слу чае со спи ском все уг ро жа ет быть го раз до слож нее. 
На сколь ко слож нее? Не че ло ве че ски слож нее. Од на из фун да мен таль-
ных про блем – встав ка и уда ле ние уз лов в про из воль ных по зи ци ях спи-
ска. Пред по ло жим, есть спи сок зна че ний ти па int, а в нем есть узел 
с чис лом 5, за ко то рым сле ду ет узел с чис лом 10, и тре бу ет ся уда лить 
узел с чис лом 5. Тут про блем нет – про сто пус ти те в ход вол шеб ную опе-
ра цию cas, что бы на це лить ука за тель _root на узел с чис лом 10. Про бле-
ма в том, что в то же са мое вре мя дру гой по ток мо жет встав лять но вый 
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узел пря мо по сле уз ла с чис лом 5 – узел, ко то рый бу дет без воз врат но 
по те рян, по сколь ку _root ни че го не зна ет о нем.

В ли те ра ту ре пред став ле но не сколь ко воз мож ных ре ше ний; ни од но из 
них нель зя на звать три ви аль но про стым. Реа ли за ция, пред став лен ная 
ни же, впер вые бы ла пред ло же на Ти мо ти Хар ри сом в его ра бо те с мно-
го обе щаю щим на зва ни ем «Праг ма ти че ская реа ли за ция не бло ки рую-
щих од но связ ных спи сков» [30]. Эта реа ли за ция не мно го ше ро хо ва та, 
по сколь ку ее ло ги ка ос но ва на на ус та нов ке млад ше го не ис поль зуе мо го 
би та ука за те ля _next. Идея со сто ит в том, что бы сна ча ла сде лать на этом 
ука за те ле по мет ку «ло ги че ски уда лен» (об ну лив его бит), а за тем на вто-
ром ша ге вы ре зать со от вет ст вую щий узел це ли ком.

shared struct SharedList(T) {
   shared struct Node {
      private T _payload;
      private Node * _next;
      
      @property shared(Node)* next() {
         return clearlsb(_next);
      }
      
      bool removeAfter() {
         shared(Node)* thisNext, afterNext;
         // Шаг 1: сбро сить млад ший бит по ля _next уз ла,
         // пред на зна чен но го для уда ле ния
         do {
            thisNext = next;
            if (!thisNext) return false;
            afterNext = thisNext.next;
         } while (!cas(&thisNext._next, afterNext, setlsb(afterNext)));
         // Шаг 2: вы ре зать узел, пред на зна чен ный для уда ле ния
         if (!cas(&_next, thisNext, afterNext)) {
            afterNext = thisNext._next;
            while (!haslsb(afterNext)) {
               thisNext._next = thisNext._next.next;
            }
            _next = afterNext;
         }
      }
      
      void insertAfter(T value) {
         auto newNode = new Node(value);
         for (;;) {
            // По пыт ка най ти ме сто встав ки
            auto n = _next;
            while (n && haslsb(n)) {
               n = n._next;
            }
            // Най де но воз мож ное ме сто встав ки, по пыт ка встав ки
            auto afterN = n._next;
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            newNode._next = afterN;
            if (cas(&n._next, afterN, newNode)) {
               break;
            }
         }
      }
   }
   
   private Node * _root;
   void pushFront(T value) {
      ... // То же, что Stack.push
   }
   shared(T)* popFront() {
      ... // То же, что Stack.pop
   }
}

Реа ли за ция не про стая, но ее мож но по нять, ес ли, раз би рая код, дер-
жать в го ло ве па ру ин ва ри ан тов. Во-пер вых, для ло ги че ски уда лен ных 
уз лов (то есть объ ек тов ти па Node с по лем _next, млад ший бит ко то ро го 
сбро шен) впол не нор маль но по ви сеть ка кое-то вре мя сре ди обыч ных уз-
лов. Во-вто рых, узел ни ко гда не встав ля ют по сле уда лен но го уз ла. Та-
ким об ра зом, со стоя ние спи ска ос та ет ся кор рект ным, не смот ря на то, 
что уз лы мо гут по яв лять ся и ис че зать в лю бой мо мент вре ме ни.

Реа ли за ции функ ций clearlsb, setlsb и haslsb гру бы, на сколь ко это воз-
мож но; на при мер:

T* setlsb(T)(T* p) {
   return cast(T*) (cast(size_t) p | 1);
}

13.17. Статические конструкторы и потоки1

В од ной из пре ды ду щих глав бы ла опи са на кон ст рук ция static this(), 
пред на зна чен ная для ини циа ли за ции ста ти че ских дан ных мо ду лей 
и клас сов: 

module counters;int counter = 0;
static this() 
{
   counter++;
}

Как уже го во ри лось, у ка ж до го по то ка есть ло каль ная ко пия пе ре мен-
ной counter. Ка ж дый но вый по ток по лу ча ет ко пию этой пе ре мен ной, 
и при соз да нии это го по то ка за пус ка ет ся ста ти че ский кон ст рук тор.

1 Опи са ние этой час ти язы ка не бы ло вклю че но в ори ги нал кни ги, но по-
сколь ку эта воз мож ность при сут ст ву ет в те ку щих реа ли за ци ях язы ка, мы 
до ба ви ли ее опи са ние в пе ре вод. – Прим. на уч. ред.
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import std.concurrency, std.stdio;

int counter = 0;

static this() 
{
   counter++;
   writeln("Ста ти че ский кон ст рук тор: counter = ", counter);

}

void main() {
   writeln("Ос нов ной по ток");
   spawn(&fun);
}

void fun() {
   writeln("До чер ний по ток");
}

За пус тив этот код, по лу чим вы вод:

Ста ти че ский кон ст рук тор: counter = 1

Ос нов ной по ток

Ста ти че ский кон ст рук тор: counter = 1

До чер ний по ток

Объ я вить ста ти че ский кон ст рук тор, ис пол няе мый один раз при за пус-
ке про грам мы и пред на зна чен ный для ини циа ли за ции раз де ляе мых 
дан ных, мож но с по мо щью кон ст рук ции shared static this(), а объ я-
вить раз де ляе мый де ст рук тор – с по мо щью кон ст рук ции shared static 
~this():

import std.concurrency, std.stdio;

shared int counter = 0;

shared static this() 
{
   counter++;
   writeln("Ста ти че ский кон ст рук тор: counter = ", counter);

}

void main() {
   writeln("Ос нов ной по ток");
   spawn(&fun);
}

void fun() {
   writeln("До чер ний по ток");
}
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В этом слу чае кон ст рук тор бу дет за пу щен толь ко один раз:

Ста ти че ский кон ст рук тор: counter = 1

Ос нов ной по ток

До чер ний по ток

Раз де ляе мы ми мо гут быть не толь ко кон ст рук то ры и де ст рук то ры мо-
ду ля, но и ста ти че ские кон ст рук то ры и де ст рук то ры клас са. По ря док 
вы пол не ния раз де ляе мых ста ти че ских кон ст рук то ров и де ст рук то ров 
оп ре де ля ет ся те ми же пра ви ла ми, что и по ря док вы пол не ния ло каль-
ных ста ти че ских кон ст рук то ров и де ст рук то ров.

13.18. Итоги 
Реа ли за ция функ ции setlsb, гряз ная и с по те ка ми мас ла на сты ках, 
бы ла бы под хо дя щим за клю че ни ем для гла вы, ко то рая на ча лась со 
стро гой кра со ты об ме на со об ще ния ми и по сте пен но спус ти лась в под-
зем ный мир раз де ле ния дан ных.

D пред ла га ет ши ро кий спектр средств для ра бо ты с по то ка ми. Наи бо-
лее пред поч ти тель ный ме ха низм для боль шин ст ва при ло же ний на со-
вре мен ных ма ши нах – оп ре де ле ние про то ко лов на ос но ве об ме на со об-
ще ния ми. При та ком вы бо ре мо жет здо ро во при го дить ся не из ме няе мое 
раз де ле ние. От лич ный со вет для тех, кто хо чет про ек ти ро вать на деж-
ные, мас шта би руе мые при ло же ния, ис поль зую щие па рал лель ные вы-
чис ле ния, – ор га ни зо вать взаи мо дей ст вие ме ж ду по то ка ми по ме то ду 
об ме на со об ще ния ми.

Ес ли тре бу ет ся оп ре де лить син хро ни за цию на ос но ве взаи мо ис клю че-
ния, это мож но осу ще ст вить с по мо щью син хро ни зи ро ван ных клас сов. 
Но пре ду пре ж даю: по срав не нию с дру ги ми язы ка ми, под держ ка про-
грам ми ро ва ния на ос но ве бло ки ро вок в D ог ра ни че на, и на это есть ос-
но ва ния.

Ес ли тре бу ет ся про стое раз де ле ние дан ных, мож но вос поль зо вать ся раз-
де ляе мы ми (shared) зна че ния ми. D га ран ти ру ет, что опе ра ции с раз де-
ляе мы ми зна че ния ми вы пол ня ют ся в по ряд ке, оп ре де лен ном в ва шем 
ко де, и не про во ци ру ют па ра док сы ви ди мо сти и низ ко уров не вые гон ки.

На ко нец, ес ли вам на ску чи ли та кие ат трак цио ны, как банд жи-джам-
пинг, ук ро ще ние кро ко ди лов и про гул ки по рас ка лен ным уг лям, вы бу-
де те сча ст ли вы уз нать, что су ще ст ву ет про грам ми ро ва ние без бло ки ро-
вок и что вы мо же те за ни мать ся этим в D, ис поль зуя раз де ляе мые 
струк ту ры и клас сы.
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Спецсимволы
$, длина массива, 41, 62, 132, 134, 146
$, идентификатор, 458
, (запятая), оператор, 96, 466
. (префиксный оператор-точка), 61
. (точка), оператор, 84
; (точка с запятой), 34
{ } (фигурные скобки), 34
… (многоточие), 203
+, бинарный оператор, 450
+, оператор сложения, 90
+, унарный оператор, 445
+, унарный плюс, 88
++, оператор, 84, 445, 447
++, префиксный оператор, 87
-, бинарный оператор, 450
-, унарный минус, 88
-, унарный оператор, 445
--, оператор, 445, 447
--, префиксный оператор, 87
*, бинарный оператор, 450
*, оператор разыменования, 87, 164
*, оператор умножения, 89
*, унарный оператор, 445
/, бинарный оператор, 450
/, оператор, 89
&, бинарный оператор, 450
&, оператор, 87, 94, 164
&, унарный оператор, 466
&&, оператор, 94, 466
%, бинарный оператор, 450
%, обозначение спецификатора формата, 

33
%, оператор, 89
,̂ оператор, 94

^ ,̂ оператор, 89
!, оператор отрицания, 79, 88
! (‹параметры типов›), 39
!=, оператор, 92, 154, 261, 453
?:, оператор, 466
?:, оператор сравнения, 72

|, бинарный оператор, 450
|, оператор, 94
||, оператор, 94, 466
=, оператор присваивания, 95
==, оператор, 92, 148, 154, 261, 453
<, оператор, 93, 265, 453
<<, бинарный оператор, 450
<<, оператор, 90
<=, оператор, 93, 265, 453
>, оператор, 93, 265, 453
>>, бинарный оператор, 450
>>, оператор, 90
>=, оператор, 93, 265, 453
>>>, оператор, 90
–, оператор вычитания, 90
~, бинарный оператор, 450
~, оператор конкатенации, 52, 90, 149, 

161
~, оператор отрицания, 87
~, унарный оператор, 445
~=, оператор, 140, 141

Числа
0x, префикс, 65
0X, префикс, 65

A
abstract, ключевое слово, 274
Active Template Library (ATL), 195
alias, инструкция, 190, 338
alias, ключевое слово, 191, 194
alias this, конструкция, 325
alignof, свойство типа, 331
align, атрибут, 330
ASCII, стандарт, 156, 157, 158
asm, конструкция, 125, 470
assert, выражение, 80
AssertError, исключение, 80
AssertError, класс, 366, 379
assert(false), останов программы, 391
a.startsWith(b), функция, 45
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AST-макрос, 345
auto, ключевое слово, 145, 148

B
Basic Multilingual Plane, BMP, 159
bitfields, функция, 81
BOM (byte order mark), протокол, 402
bool, тип данных, 60
break, инструкция, 114
byKey, метод ассоциативного массива, 

155
byLine, функция, 46
byte, тип данных, 32, 60
byValue, метод ассоциативного массива, 

155

C
c, суффикс, 72
C99, стандарт, 61
cas, атомарная операция, 511
cas2, атомарная операция, 511
case, ключевое слово, 106
cast, оператор, 53, 88
catch, ключевое слово, 118
char, тип данных, 46, 60, 160

инициализирующее значение, 160
class, тип данных, 44
clear, функция, 238, 315
const, квалификатор типа, 176, 349, 359, 

360
continue, инструкция продолжения 

цикла, 37, 114
core.memory, модуль, 238
core, пакет стандартной библиотеки, 430
cos, функция, 218

D
.d, расширение файла, 402
d, суффикс, 72
DBCS – Double Byte Character Set, 410
dchar, тип данных, 60, 160

инициализирующее значение, 160
-debug, флаг компилятора, 429
debug, отладочное объявление, 429
default, ключевое слово, 107
delegate, ключевое слово, 74, 84, 192
deprecated, ключевое слово, 427
.di, расширение файла, 402
@disable, атрибут, 326
Domain-Specific Embedded Language, 

DSEL, 467
double, тип данных, 32, 60
do-while, инструкция, 109

DSEL, класс языков программирования, 
81

dstring, тип данных, 72, 160
dup, свойство массива, 38, 131, 148

E
else, отношение к if, 103
else, отношение к static if, 106
empty, примитив перебора, 459
Error, класс, 379
Exception, класс, 365, 366
Exception, тип исключения, 491
expand, свойство Tuple, 208
export, спецификатор доступа, 256, 322
exp, функция, 218
extern, объявление языка, 425

F
%f, 33
factory, метод, 52
factory, метод корневого класса, 266
false, логический литерал, 60, 62
File, структура, 373
finally, ключевое слово, 118, 369
final switch, инструкция, 108
final, ключевое слово, 252
find, функция, 47
float, тип данных, 32, 60
for, конструкция, 459
foreach, конструкция, 155, 459
foreach, цикл, 31, 34
front, примитив перебора, 459
function, ключевое слово, 74, 191, 192
f, суффикс, 64
F, суффикс, 64

G
GC.free(), функция, 238
get, метод ассоциативного массива, 153
goto, инструкция, 45, 114

I
-I, флаг компилятора, 405
%id, спецификатор формата, 33
IEEE 754, формат, 65
if, инструкция, 102
if, команда ветвления, 34
if, ограничение сигнатуры, 182
immutable, ключевое слово, квалифика-

тор типа, 32, 70, 160, 350, 481
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import, инструкция, 30
сравнение с директивой #include из C 

и C++, 30
сравнение с командой import Python, 

30
import, функция, 70

сравнение с директивой #include C, 
70

in, бинарный оператор, 450
in, вид параметра, 36, 175
in, оператор, 37, 91, 153

пример, 37
in, предусловие, 382
!in, оператор, 91
init, свойство типа, 232
inout, ключевое слово, 362
interface, ключевое слово, 268
int, тип данных, 32, 60
is, оператор, 82, 93, 148, 154, 466
!is, оператор, 93

K
keys, свойство ассоциативного массива, 

155

L
L, суффикс, 63, 64
length, свойство массива, 132, 143, 146
-lib, флаг компилятора, 418
ln, суффикс, 31
long, тип данных, 32, 60
l-значение, 75, 174, 175

M
main, функция, 29, 31, 139, 173

пример, 29, 140
вызов с параметром, 52

--main, флаг rdmd, 173
MessageMismatch, тип исключения, 482
Message Passing Interface, MPI, 478
message, поле PriorityMessageException, 

491
MFC, библиотека, 195
mixin, выражение, 81, 338, 446, 467
mixin, инструкция, пример, 120
module, ключевое слово, 260
module, объявление модуля, 414
move, функция, 313

N
NaN, константа, 47
new, выражение, 226

new, оператор, 84, 86
Non-Virtual Interface, NVI, 270, 399
nothrow, атрибут функции, 217
nothrow, ключевое слово, 370
null, константа, 47, 62, 131, 152
NVI, 270, 399

O
object.opEquals(a, b), метод, 454
Object, корневой класс, 52, 260
object, модуль, 238, 261, 454
-of, флаг компилятора, 418
offsetof, свойство поля, 330
opApply, метод, 460
opAssign, метод, 454
opAssign, оператор присваивания, 318
opBinaryRight, метод, 452
opCast, метод, 448
opCmp, метод корневого класса, 265
opCmp, метод типа, 156
opCmp, упорядочивающий оператор, 318
opCmp, функция модуля object, 265
opDispatch, метод, 463
opDollar, метод, 458
opEquals, метод корневого класса, 261
opEquals, оператор равенства, 318, 320
opEquals, функция модуля object, 261
opHash, метод типа, 152
opIndex, метод, 456
opOpAssign, метод, 455
opUnary, метод, 445
outer, свойство вложенного класса, 279
out, вид параметра, 36, 176

сравнение с ref, 36
out, постусловие, 384
override, ключевое слово, 245
OwnerFailed, тип исключения, 490
OwnerTerminated, тип исключения, 

488– 490

P
package, спецификатор доступа, 255, 

322
Phobos, стандартная библиотека, 429
popFront(), примитив перебора, 459
pow, функция, 35, 89

пример, 35
PriorityMessageException, тип исключе-

ния, 491
prioritySend, функция, 491
private state (локальное состояние), 217
private, ключевое слово, 47, 178
private, спецификатор доступа, 255, 322
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@property, атрибут функции, 84
@property, ключевое слово, 199
protected, спецификатор доступа, 255
ptr, свойство массива, 37
public, спецификатор доступа, 256, 322
public import, команда общедоступного 

включения, 409
pure, атрибут функции, 215

R
RAII, 373
RangeError, исключение, 85
range (диапазон), 172
rdmd, программа, 30
readf, функция, 53
real, тип данных, 32, 60, 496
receiveOnly, функция, 482, 489
receiveTimeout, функция, 485
receive, функция, 483, 489, 491
reduce, функция, 202
ref, класс памяти, 35, 127, 131, 147, 151, 

174, 175, 176, 178
пример, 35, 38

ref, ключевое слово, 200, 305
regex, регулярное выражение, 48

пример, 48
-release, флаг компилятора, 80, 134, 389
remove, метод ассоциативного массива, 

154
return, инструкция, 117
r-значение, 75, 175

S
%s, спецификатор формата, 33
@safe, атрибут модуля, 133, 421, 470
-safe, флаг компилятора, 422
SafeD, 166, 421
scope, масштабируемость, 123
scope(exit), инструкция, 121

пример, 121
scope(failure), инструкция, 124
scope(success), инструкция, 123
send, метод, 482
setOwner, функция, 488
shared, квалификатор типа, 350, 477, 

493, 502
shebang, нотация, 30
short, тип данных, 32, 60
sin, функция, 218
.sizeof, свойство типа, 339
size_t, псевдоним типа данных, 338
slicing, класс ошибок программирова-

ния, 57

spawn, функция, 479
split, функция, 47
Standard Template Library, STL, 430
static, класс памяти, 144, 178, 194
static, ключевое слово, 282
static if, инструкция, 104
static import, команда статического 

включения, 410
static this(), конструктор модуля, 423
static this(), статический конструктор, 

242
static ~this(), статический деструктор, 

243
std.algorithm, модуль, 45, 201, 202, 228, 

313, 430
std.array, модуль, 430
std.bigint, модуль, 430
std.bitmanip, модуль, 430
std.concurrency, модуль, 430, 494, 496
std.container, модуль, 430
std.contractsstd.exception, модуль, 390
std.conv.text, функция, 381
std.conv.to, функция, 358
std.conv, модуль, 140, 338, 430
std.datetime, модуль, 430
std.file, модуль, 430
std.functional, модуль, 430
std.getopt, модуль, 431
std.json, модуль, 431
std.math, модуль, 379, 431
std.numeric, модуль, 431
std.path, модуль, 431
std.random, модуль, 131, 224, 431
std.range, модуль, 202, 431
std.regex, модуль, 45, 431
std.stdio, модуль, 373, 431
std.string, модуль, 431
std.traits, модуль, 431
std.typecons, модуль, 431
std.utf, модуль, 162, 431
std.variant, модуль, 431, 486
std, пакет стандартной библиотеки, 430
stride, функция, 162
stringof, свойство, 207
string, тип данных, 37, 46, 70, 72, 160

неизменяемость, 47
псевдоним, 46

struct, тип данных, 44
super, ключевое слово, 62
super, псевдоним родительского класса, 

248
swap, вспомогательная функция, 228
switch, инструкция, 106
synchronized, атрибут, 502
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synchronized, атрибут класса, 502
synchronized, инструкция, 509
@system, атрибут модуля, 133, 421

T
template, конструкция, 341
this, ключевое слово, 62
this, конструктор структуры, 232, 306
~this(), деструктор структуры, 237, 313
this(this), конструктор копирования, 

307
Thread ID, 482
Thread-Local Storage, TLS, 477
Throwable, класс, 118, 366
throw, инструкция, 118
Tid, тип идентификатора потока, 482
toHash, метод корневого класса, 261
toHash, метод типа, 156
tolower, функция, 47
toString, метод корневого класса, 260
to, функция, 140, 338

пример, 46
transitory state (временное состояние), 

217
true, логический литерал, 60, 62
@trusted, атрибут модуля, 133, 421, 422
try, инструкция, 118
tuple (кортеж), 205
Tuple, тип данных, 208
tuple, функция, 208
typeid, выражение, 62
typeid, оператор, 70, 466
typeof(null), тип данных, 59, 60
typeof, оператор, 70, 183, 339

U
ubyte, тип данных, 32, 60, 160
UCS-2, кодировка, 159
uint, тип данных, 32, 60, 160
ulong, тип данных, 32, 60
uniform, функция, 131
unittest, ключевое слово, 40, 173
-unittest, флаг компилятора, 173
UNIX, 30
ushort, тип данных, 32, 60, 160
UTF-8, кодировка, 156, 158

кодовая единица, 160
применение, 160
свойства, 158

UTF-16, кодировка, 156, 159
верхняя суррогатная зона, 159
кодовая единица, 159, 160, 164
недостатки, 159

нижняя суррогатная зона, 159
суррогатные пары, 159

UTF-32, кодировка, 156, 160
кодовая единица, 160
применение, 160

UtfException, класс, 392
UTF, группа кодировок, 160
U/u, суффикс, 63

V
values, свойство ассоциативного масси-

ва, 155
Variant, тип данных, 486
-verbose, флаг компилятора, 406
version, объявление версии, 427
-version, флаг компилятора, 428
void, инициализирующее значение, 145, 

236
void, тип данных, 59, 60

W
w, суффикс, 72
-w, флаг компилятора, 427
wchar, тип данных, 60, 160

инициализирующее значение, 160
while, инструкция, 109
with, инструкция, 116
writeln, функция, 31, 33, 203

пример, 31, 33
спецификатор формата, 33

wstring, тип данных, 72, 160
WYSIWYG-строка, 67, 68

А
автоматическая переменная, 296
алгебраический тип, 334
аллокатор, 294
антисимметричность, 266
аппаратная защита памяти, 473
атрибут, определение, 199

Б
базовый класс, 245
базовый тип, 95, 336
барьеры памяти, 496
безопасная программа, 469
безопасное множество D, 224
безопасность программы, 418

неопределенное поведение, 419
определенное поведение, 419
ошибки времени исполнения

диагностируемые, 419



528 Алфавитный указатель

ошибки времени исполненния
недиагностируемые, 420

библиотека времени исполнения, 52, 53, 
81, 87

брендирование объекта, 235

В
верхняя суррогатная зона, 159
вес Хемминга, 119
виртуализация памяти, 473
включение, 403

в связке с alias, 413
избирательное, 411
общедоступное, 409
с переименованием, 412
статическое, 410

со множеством модулей, 411
вложенные функции, 193
внутренние указатели, 311
внутренний перебор, 460
время жизни, 305
встроенный ассемблер, 431

архитектура x86, 432
архитектура x86-64, 435

вторичное исключение, 371
вывод типов, 179
выводы об универсальности, 511
вызов метода, 199
вычисления во время компиляции

сравнение с шаблонами C++, 224

Г
гонки за данными, 470, 499
гравис, ,̀ 68

Д
дайджест, 298
деаллокатор, 241, 294
декорирование имен, 425
деструктор, 237
диапазон D, 172, 201, 430
диапазон ввода, 201
динамический полиморфизм, 44
динамический тип, 247
доказательство от противного, 266
документирующие комментарии, 424
доступ к глобальному идентификатору, 

101
дочерний класс, 245

Ж
жесткое кодирование, 179

З
замыкание, 196
зарезервированные слова, 61
знак экранированный

backspace, 67
вертикальная табуляция, 67
возврат каретки, 67
двойная кавычка, 67
звуковой сигнал, 67
имя знака Юникод, 67
обратная косая черта, 67
перевод строки, 67
прогон страницы, 67
символ UTF-8, 67
символ UTF-16, 67
символ UTF-32, 67
табуляция, 67

значения, семантика, 56, 229

И
идентификатор, 61

пример, 61
чувствительность к регистру, 61

идентификатор потока, 482
инвариант, 379
инвертирование, 87
инкапсуляция, 254, 310
инлайнинг, 200, 416
инструкция

alias, 338
return, общий вид, 117
with, общий вид, 116

пример, 116
безусловный переход

внутри try-catch-finally, 119
использование в переключателе, 

115
пример, 114, 115

ветвление
каскадное, 103
общий вид, 102
пример, 37, 103
статическое, 104, 105

выражение, 101
ограничение, 101

переключатель
в связке с перечисляемыми 

типами, 108
масштабируемое решение, 108
метка, 106
общий вид, 106
пример, 106
статический, 108, 109
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продолжения цикла, пример, 37
составная, 101
цикл

просмотра, 31, 34, 37, 38, 110, 111, 
112

со счетчиком, 109
с постусловием, 109
с предусловием, 109
сравнение while и do-while, 109

интерфейс, 51, 268
выборочная реализация, 274
защищенные примитивы, 272
невиртуальный, 269
ограничения на содержимое, 268
пример, объявление интерфейса, 51

исключение, 364
вторичное, 370, 371
первичное, 371

исключительные ситуации, 117, 364
итоговая сборка, 97

К
квалификатор типа, 70, 349

const, 349, 360
immutable, 350

вывод типов, 351
составление типов, 353
транзитивность, 351

shared, 350
транзитивность, 494

взаимодействие между квалификато-
рами, 361

транзитивность, 494
класс, 51, 225

абстрактный, 54, 274, 275
пример, 54

вложенный, 278
в класс, 278, 279
в структуры, 323
в функцию, 280, 281, 282
статический, 281

выравнивание, 331
деструктор

порядок вызовов, 244
статический, 243

запрет переопределения, 55
инициализация, 232

пустое значение, 236
соглашение об именовании 

параметров и членов классов, 
233

интерфейс
множественное наследование, 283

конструктор, 54, 232
делегирование, 233
неизменяемый, 356
обращение к объекту, 233
перегрузка, 233
пример, 54
статический, 242, 243

корневой, 260
метод

абстрактный, 275
неизменяемый, 354
финальный, 251, 252, 253

наследование, 244, 283
дочерний класс, 246
обращение к родителю, 248
переопределение, 245, 248, 249
подкласс, 245
потомок, 246
предок (родитель), 246
простое, 283
суперкласс, 245

недостатки
вечная жизнь, 302
ссылочная семантика, 301

обращение к членам класса, 226
к статическим членам класса, 226

параметризированный, 290
гетерогенная трансляция, 292

пример, 51
разделяемый, 510
расположение полей в памяти, 329
создание экземпляра класса

метод Object.factory, 52
статические данные и функции, 251
текстовое представление, 260
финальный, 253
экземпляр

равенство, 261, 262, 263
создание, 226, 231, 232, 266
упорядочивание, 265
хеш, 261

класс памяти, 35, 178
ковариантные возвращаемые типы, 250
кодировка, 156, 157
кодовая точка, 156
кодовые единицы, 158, 163
комментарий документирующий, 424
компиляция

автоматическая, 30
база данных с типами, 52
вычисления, 218
оптимизация, инлайнинг, 43
типы, 32

константа, пример, 32
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конструктор, 232
конструктор копирования this(this), 

303, 307
конструкции

mixin template, 345
поиск идентификаторов, 347

версия, 427
запрет изменения, 428
объявление версии, 428
проверка версии, 428

отладочное объявление, 429
параметризированный контекст

одноименный шаблон, 343
псевдоним множественный, 339
цикл

foreach, 459, 460
со счетчиком, 459
с просмотром, 131, 459

контекст, 314
копирование

по значению, пример, 56
по ссылке, пример, 56
при записи, 161

корневой класс, 118
кортеж типов параметров, 205
критические участки, 497

Л
линейный поиск, 171
лист, 253
литерал

двоичный, 63
знаковый, экранирование, 66
кортеж параметров, 208
литерал делегата, 192
логический, 62
массив, 131, 144, 145

ассоциативный, 152
с плавающей запятой, 64

десятичный, 64
мантисса, 65
показатель степени, 65
пример, 65
распознающий автомат, 65
шестнадцатеричный, 65

строковый, 67, 162
длина строкового литерала, 71
тип, 70
шестнадцатеричный, 69
экранирование, 67

функциональный, 191, 192
пример, 191
указатель на кадр стека, 192

целочисленный, 63
десятичный, 63
пример, 63
распознающий автомат, 63
шестнадцатеричный, 63

локальный идентификатор, 101
локальный псевдоним, 189
лямбда-функция, 73, 191

определение, 74

М
массив, сужение, 139
массивы неизменяемых знаков, 70
межпроцедурный анализ, 505
мертвые присваивания, 236
метка порядка байтов, 402
метод разработки через тестирование, 

201
многострочные комментарии, 32
модуль, 401

безопасный, 133
деструктор модуля, 423
доверенный, 133
конструктор модуля, 423
системный, 133

мьютексы, 239, 497

Н
неассоциативность операторов сравне-

ния, 93
небезопасные для памяти средства 

языка, 165
нелокальные утечки, 281
ненулевое значение, 80
нетипизированный адрес, 195
неявные преобразования чисел, 76
нижняя суррогатная зона, 159
новое размещение, конструкция, 87

О
обмен сообщениями, 469, 478
обратные вызовы C, 195
обращение к свойству, 199
объявление, 105
объявление верхнего уровня, 404
ограничения сигнатуры, 182, 446
одинаково специализированные функ-

ции, пример, 186
однострочные комментарии, 32
ООП, 51
оператор вызова функции, 84
операции

арифметические, 33
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вызов функций, 33
сравнения, 33

останов программы, 391
отладка, 34
отношение частичного порядка на 

множестве функций, 185
отступы, 328
очищенные типы, 292

П
пакет, 401
парадигмы программирования

контрактное программирование, 377
инвариант, 379, 385, 388
контракты, 378, 396, 398
постусловия, 379, 384
предусловия, 379, 382
утверждения, 378, 381

обобщенное программирование
параметризация типов, 180

объектно-ориентированное програм-
мирование, 225

инкапсуляция, 251, 254, 255, 256, 
257

наследование, 244
сокрытие информации, 254

функциональное программирование, 
170

параллельные вычисления, 469
аппаратная защита памяти, 473
блокировка

временность, 503
локальность, 504

взаимодействие с помощью передачи 
сообщений

очередь потока, 484
сообщение, 482, 491

виртуализация памяти, 473
многопоточность, 474
обмен сообщениями, 469
поток, 469, 473

дочерний, 480
запуск, 479
идентификатор потока, 482
основной, 481
останов, 488
поток-владелец, 488

процесс, 469, 473
разделение данных, 470

барьеры памяти, 496
блокировка, 470
взаимоблокировка, 501
гонка за данными, 470

критический участок, 470, 497
мьютекс, 470
неизменяемые данные, 481
последовательная целостность, 

496
синхронизация на основе блоки-

ровок, 497
состояние гонки, 499
тупик, 501
флаг события, 470

разделение памяти, 470
мьютекс, 497

синхронизация, 470
разделяемый класс, 511

параметр-псевдоним, 190
паттерн, 200
первичное исключение, 371
первичные выражения, 80
первое совпадение, 367
перегрузка операторов

$, 458
foreach, 459

внутренний перебор, 460
перегрузка бинарных операторов, 

450
перегрузка ветвления, 449
перегрузка операторов индексации, 

456
перегрузка операторов присваива-

ния, 454
перегрузка операторов среза, 458
перегрузка перегрузки операторов, 

451
перегрузка тернарной условной 

операции, 449
перегрузка унарных операторов, 445

перегрузка постфиксных операто-
ров увеличения и уменьшения 
на единицу, 447

снижение, 445
перекрытие локальной переменной, 101
переменные, автоматическая  

инициализация, 60
переопределение операторов, 33
подкласс, 245
поиск имен, 347
порождение исключений, 364
порождение подтипов, 286

множественное, 287
переопределение методов, 288

постусловие, 379
потоки, 473

совместный доступ к строкам, 47
почтовый ящик, 484
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пошаговые функции, 54
предикат, 190
предусловие, 379
препроцессор, реализация, 34
префиксный оператор-точка, 101
привязки, 227
принцип подстановки Барбары Лисков, 

394
принципы программирования

масштабируемость, 50
модульность, 53
принцип открытости/закрытости, 

50, 267
принцип структурного программиро-

вания, 35
пространство имен, 53, 101
процесс, 473
псевдоним, 70, 327
псевдочлен, 199
пустая инструкция, 102

Р
равенство ссылок, 92
разделение данных, 136

между модулями и потоками, 71
размеченное объединение, 334
разработка через тестирование, метод, 

201
разреженный массив, 457
раннее копирование, 161
раскрутка стека, 373
регулярные выражения, 395
резюме модуля, 415
рекурсия

оптимизация хвостовой рекурсии, 41
родительский класс, 245

С
сборка

итоговая, 133
промежуточная, 133

сборка мусора, 87, 237
определение, 228

сборщик мусора, описание, 239
свойство, 199
семантика значений, 56
семантика ссылок, 56
сериализация объекта, 267
сигнатура, 182
символ, 61
синтаксический сахар, 465
ситуации состязания, 470
слияние блоков памяти, 142

снижение, 110
снижение операторов, 445
собственный подтип, 246
совместное использование данных, 136
соглашения о вызовах, 437

x86, 438
cdecl, 438
fastcall, 439
pascal, 439
stdcall, 439
thiscall, 439
соглашение D, 439

x86-64, 440
AMD64 ABI, 440
Microsoft x64, 440

создание вложенного класса, 85
сокеты, 239
сокрытие информации, 254, 457
составная инструкция, 34
сравнение D с другими языками, 255

C, 32, 33, 56, 70, 104, 140, 178, 194, 
428

C#, 32, 270, 283, 341
C++, 33, 44, 56, 253, 270, 283, 293, 

311, 341, 408
C и C++, 107
Eiffel, 283
Java, 32, 40, 53, 253, 261, 270, 283, 

341
Perl 6, 93
Python, 93, 408
Алгол-подобные языки, 35
Лисп, 43
Модула-3, 421
объектно-ориентированные языки, 

57
Паскаль, 71
скриптовые языки, 29
функциональные языки, 57
языки с динамической типизацией, 

53
сравнение с обменом, 511
ссылочная семантика, 56
стандартная библиотека, 39, 81, 89, 162, 

422, 429
основные пакеты, 430

стандартный поток ввода, 50
статические данные, 178
статический конструктор класса, 242
статический тип, 247
стиль верблюда, 463
стиль представления кода, 34

пропуск фигурных скобок для 
одиночных инструкций, 34
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с помощью отступов, 34
стиль в данной книге, 34

стиль программирования
объектно-ориентированный, 50
процедурный, 50

строгий слабый порядок, 265
строка токенов, 69
строковый литерал с разделителями, 68
структура, метод неизменяемый, 354
сужение массива, 139
суперкласс, 245
супертип, 95
суррогатная зона, 159
суррогатные пары, 159
сущности, 227

Т
тернарная условная операция, 95
тест модуля, 40

внутренний, 317
область видимости, 317

типы данных
null, 59
без значения, 59
встроенные, 443
диапазон, 201

диапазон ввода, 201
сравнение с итераторами библио-

теки STL, 201
сравнение с шаблоном Итератор, 

201
знаковые, 60
значение по умолчанию, 60
класс

освобождение памяти, 237
уничтожение, 237

клуктура, 308
кортеж параметров, 208

расширение, 208
логические, 60
массив, 72

length, свойство, 37
ассоциативный, 37, 73, 151– 155, 

169, 265, 462
динамический, 37, 130– 132, 134, 

135, 137– 141, 144, 167
зубчатый, 150
изменение размера, 37
индексация, 84
копирование, 38
многомерный, 145, 149
начальное значение, 47
проверка границ, 37

просмотр по порядку, 38
срез, 39, 41, 85
тип элементов массива, 72
фиксированного размера, 38
фиксированной длины, 144, 146, 

147, 148, 149, 168
начальное значение, 36
объединение, 331

анонимное, 333
инициализация, 332
статическое, 332

основные типы, 60
перечисляемые значения, 334
перечисляемые типы, 336
подтип, 246
пользовательские, 156, 443
размер, 60
система основных типов D, 59
с плавающей запятой, 32, 47, 60

начальное значение, 47
ссылка, 44
ссылочные типы, 57
строки, 156
структура, 44, 57, 302

вложенная, 323, 324
внутренний указатель, 311
внутренний элемент, 321, 322
время жизни, 314
выравнивание, 328, 331
деструкция, 315
инициализация по умолчанию, 

47
конструктор, 306, 316
копирование, 303, 311
метод, 317
определение, 302
освобождение памяти, 313
параметризированная, 326
передача функциям, 304
построение, 306, 307
пример, 44, 46
присваивание, 318
сброс состояния, 315
смещение поля, 330
сравнение на равенство, 320
уничтожение, 313, 316

супертип, 246
тип-значение, 44, 57
целые, 32, 60

начальное значение, 47
целые без знака, 60

типы числовых операций, 79
толстый указатель, 171, 173
точка, префиксный оператор, 101
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тупик, 501, 509

У
угон функций, 408
указатель

индексирование массива, 164
указатель на кадр стека, 192
универсальность, 511
условная инструкция, 102
утверждение, 378

с нулевой константой, 391

Ф
файл программы, 29
фокус с одноименным шаблоном, 343
функция, 35

анонимная, 36, 191
аргументы

lazy, 177
передача, 35
порядок вычисления, 84

атрибут, 214
вложенная, 193

пример, 193
указатель на кадр стека, 193

встроенная, 36
высокого порядка, 73, 190, 194

свертка, 201
делегат

замыкание, 194, 195, 196
кадр стека, 192
лямбда-функция, 36, 43, 191

пример, 42
ограничение сигнатуры, 181, 182
параметр, 35

in, 175
out, 176
неизменяемый, 354
параметр-псевдоним, 190, 191
параметр типа, 179
передача, 171, 173, 174

перегрузка, 183
кроссмодульная, 188, 189, 408
локальный псевдоним, 189
управление, 189

передача другим функциям, 36
псевдочлен, 199
результат неизменяемый, 354
с обобщенными типами

параметр типа, 39
пример, 39
сравнение с Java, C# и C++, 40

сохранение локальной среды, 36

с переменным числом аргументов, 
33, 203

гетерогенная, 205
гетерогенная нешаблонная, 209
гомогенная, 203, 204

частичный порядок, 185
неупорядоченность, 186
свойства, 186

чистая, 214
допущение, 216, 217

Х
хеш-сумма, 298
хеш-таблица, 36, 37
хороший тон программирования, 256

Ц
центральное процессорное устройство, 

ЦПУ, 473
циклическая зависимость, ошибка, 424
цикл просмотра, 163

Ч
частичный порядок, 185, 265

Ш
шаблон mixin, 345

Э
экземпляры класса, 227

Ю
Юникод, стандарт, 156

базовая многоязыковая плоскость, 
159

версия 5.1, 157
кодировка, 157
кодировка знака, 156
кодовая единица, 158
кодовая точка, 156, 157

диапазон значений, 157

Я
ячейки массива, 138
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