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ПРОГРАММА ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТОВ - КОНСТАНТ И ПЕРЕМЕННЫХ - И ОПЕРАЦИЙ, СОВЕРШАЕМЫХ 
НАД НИМИ. ТАКИМ ОБРАЗОМ, ПРОГРАММА -ЭТО ЧИСТАЯ ИНФОРМАЦИЯ. ЕЕ МОЖНО ЗАПИСАТЬ НА КАКОЙ-ЛИБО 
НОСИТЕЛЬ.
ПРОГРАММЫ МОЖНО СОЗДАВАТЬ И АНАЛИЗИРОВАТЬ НА НЕСКОЛЬКИХ УРОВНЯХ АБСТРАКЦИИ (ДЕТАЛИЗАЦИИ) С ПОМОЩЬЮ 
СООТВЕТСТВУЮЩИХ ПРИЕМОВ ФОРМАЛЬНОГО ОПИСАНИЯ ПЕРЕМЕННЫХ И ОПЕРАЦИЙ, ВЫПОЛНЯЕМЫХ НА КАЖДОМ УРОВНЕ. 
НА САМОМ НИЖНЕМ УРОВНЕ ИСПОЛЬЗУЮТСЯ НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ ОПИСАНИЕ - ДЛЯ КАЖДОЙ ПЕРЕМЕННОЙ УКАЗЫВАЕТСЯ ЕЕ 
РАЗМЕР И АДРЕС В ПАМЯТИ. НА БОЛЕЕ ВЫСОКИХ УРОВНЯХ ПЕРЕМЕННЫЕ ИМЕЮТ АБСТРАКТНЫЕ ИМЕНА, А ОПЕРАЦИИ 
СГРУППИРОВАНЫ В ФУНКЦИИ ИЛИ ПРОЦЕДУРЫ. ПРОГРАММИСТ, РАБОТАЮЩИЙ НА ВЫСОКОМ УРОВНЕ АБСТРАКЦИИ, НЕ 
ДОЛЖЕН ДУМАТЬ О ТОМ, ПО КАКИМ РЕАЛЬНЫМ АДРЕСАМ ПАМЯТИ ХРАНЯТСЯ ПЕРЕМЕННЫЕ, И О МАШИННЫХ КОМАНДАХ, 
ГЕНЕРИРУЕМЫХ КОМПИЛЯТОРОМ. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ (SEQUENTIAL 

PROGRAMMING) - НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЕННЫЙ СПОСОБ 
НАПИСАНИЯ ПРОГРАММ. 

ПОНЯТИЕ "ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ" ПОДРАЗУМЕВАЕТ, ЧТО ОПЕРАТОРЫ ПРОГРАММЫ ВЫПОЛНЯЮТСЯ В ИЗВЕСТНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ОДИН ЗА ДРУГИМ.  ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТОВ - КОНСТАНТ И ПЕРЕМЕННЫХ - И 
ОПЕРАЦИЙ, СОВЕРШАЕМЫХ НАД НИМИ. ТАКИМ ОБРАЗОМ, ПРОГРАММА -ЭТО ЧИСТАЯ ИНФОРМАЦИЯ. ЕЕ МОЖНО ЗАПИСАТЬ 
НА КАКОЙ-ЛИБО НОСИТЕЛЬ. ЦЕЛЬЮ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ ЯВЛЯЕТСЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ВХОДНЫХ ДАННЫХ, 
ЗАДАННЫХ В ОПРЕДЕЛЕННОЙ ФОРМЕ, В ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ, ИМЕЮЩИЕ ДРУГУЮ ФОРМУ, В СООТВЕТСТВИИ С НЕКОТОРЫМ 
АЛГОРИТМОМ - МЕТОДОМ РЕШЕНИЯ. ТАКИМ ОБРАЗОМ, ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ ПРОГРАММА РАБОТАЕТ КАК ФИЛЬТР ДЛЯ 
ИСХОДНЫХ ДАННЫХ. ЕЕ РЕЗУЛЬТАТ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛНОСТЬЮ ОПРЕДЕЛЯЮТСЯ ВХОДНЫМИ ДАННЫМИ И АЛГОРИТМОМ 
ИХ ОБРАБОТКИ, ПРИ ЭТОМ ВРЕМЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ИГРАЮТ, КАК ПРАВИЛО, ВТОРОСТЕПЕННУЮ РОЛЬ. НА РЕЗУЛЬТАТ НЕ 
ВЛИЯЮТ НИ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ (ЯЗЫК ПРОГРАММИРОВАНИЯ), НИ АППАРАТНЫЕ (БЫСТРОДЕЙСТВИЕ ЦП) СРЕДСТВА: ОТ 
ПЕРВЫХ ЗАВИСЯТ УСИЛИЯ И ВРЕМЯ, ЗАТРАЧЕННЫЕ НА РАЗРАБОТКУ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСПОЛНЯЕМОГО КОДА, А ОТ 
ВТОРЫХ - СКОРОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОГРАММЫ, НО В ЛЮБОМ СЛУЧАЕ ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ БУДУТ ОДИНАКОВЫМИ.
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ПРОГРАММИРОВАНИЕ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ РАЗДЕЛ МУЛЬТИПРОГРАММИРОВАНИЯ, КОТОРЫЙ ПОСВЯЩЕН НЕ 
ТОЛЬКО РАЗРАБОТКЕ ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ, НО И ВРЕМЕННЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ СИСТЕМЫ, 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩЕЙ С ВНЕШНИМ МИРОМ. МЕЖДУ ПРОГРАММАМИ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ И ОБЫЧНЫМИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМИ 
ПРОГРАММАМИ, С ЧЕТКО ОПРЕДЕЛЕННЫМИ ВХОДОМ И ВЫХОДОМ, ИМЕЮТСЯ СУЩЕСТВЕННЫЕ РАЗЛИЧИЯ:
1. ЛОГИКА ИСПОЛНЕНИЯ ПРОГРАММЫ ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ ВНЕШНИМИ СОБЫТИЯМИ.
2. ПРОГРАММА РАБОТАЕТ НЕ ТОЛЬКО С ДАННЫМИ, НО И С СИГНАЛАМИ, ПОСТУПАЮЩИМИ ИЗ ВНЕШНЕГО МИРА, НАПРИМЕР, ОТ 
ДАТЧИКОВ.
3. ЛОГИКА РАЗВИТИЯ ПРОГРАММЫ МОЖЕТ ЯВНО ЗАВИСЕТЬ ОТ ВРЕМЕНИ.
4. ЖЕСТКИЕ ВРЕМЕННЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ. НЕВОЗМОЖНОСТЬ ВЫЧИСЛИТЬ РЕЗУЛЬТАТ ЗА ОПРЕДЕЛЕННОЕ ВРЕМЯ МОЖЕТ ОКАЗАТЬСЯ 
ТАКОЙ ЖЕ ОШИБКОЙ, КАК И НЕВЕРНЫЙ РЕЗУЛЬТАТ ("ПРАВИЛЬНЫЙ ОТВЕТ, ПОЛУЧЕННЫЙ ПОЗДНО - ЭТО НЕВЕРНЫЙ ОТВЕТ").
5. РЕЗУЛЬТАТ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОГРАММЫ ЗАВИСИТ ОТ ОБЩЕГО СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ, И ЕГО НЕЛЬЗЯ ПРЕДСКАЗАТЬ ЗАРАНЕЕ.
6. ПРОГРАММА, КАК ПРАВИЛО, РАБОТАЕТ В МНОГОЗАДАЧНОМ РЕЖИМЕ. СООТВЕТСТВЕННО, НЕОБХОДИМЫ ПРОЦЕДУРЫ 
СИНХРОНИЗАЦИИ И ОБМЕНА ДАННЫМИ МЕЖДУ ПРОЦЕССАМИ.
7. ИСПОЛНЕНИЕ ПРОГРАММЫ НЕ ЗАКАНЧИВАЕТСЯ ПО ИСЧЕРПАНИИ ВХОДНЫХ ДАННЫХ - ОНА ВСЕГДА ЖДЕТ ПОСТУПЛЕНИЯ НОВЫХ 
ДАННЫХ.
ОСОБЕННОСТИ ПРОГРАММИРОВАНИЯ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ ТРЕБУЮТ СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕХНИКИ И МЕТОДОВ, НЕ ИСПОЛЬЗУЮЩИХСЯ 
ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ ПРОГРАММИРОВАНИИ, КОТОРЫЕ ОТНОСЯТСЯ К ВЛИЯНИЮ НА ИСПОЛНЕНИЕ ПРОГРАММЫ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ 
И ВРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ. НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫМИ ИЗ НИХ ЯВЛЯЮТСЯ ПЕРЕХВАТ ПРЕРЫВАНИЙ, ОБРАБОТКА ИСКЛЮЧИТЕЛЬНЫХ 
(НЕШТАТНЫХ) СИТУАЦИЙ И НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФУНКЦИЙ ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ (ВЫЗОВЫ ЯДРА ИЗ 
ПРИКЛАДНОЙ ПРОГРАММЫ, МИНУЯ СТАНДАРТНЫЕ СРЕДСТВА). ПОМИМО ЭТОГО ПРИ ПРОГРАММИРОВАНИИ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ 
ИСПОЛЬЗУЮТСЯ МЕТОДИКА МУЛЬТИПРОГРАММИРОВАНИЯ И МОДЕЛЬ "КЛИЕНТ-СЕРВЕР", ПОСКОЛЬКУ ОТДЕЛЬНЫЙ ПРОЦЕСС ИЛИ 
ПОТОК ОБЫЧНО ВЫПОЛНЯЮТ ТОЛЬКО НЕКОТОРУЮ САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ ЧАСТЬ ВСЕЙ ЗАДАЧИ.

ПРОГРАММИРОВАНИЕ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ (REAL-TIME PROGRAMMING) ОТЛИЧАЕТСЯ ОТ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ - РАЗРАБОТЧИК ПРОГРАММЫ ДОЛЖЕН ПОСТОЯННО ИМЕТЬ В ВИДУ СРЕДУ, В КОТОРОЙ РАБОТАЕТ 
ПРОГРАММА, БУДЬ ТО КОНТРОЛЛЕР МИКРОВОЛНОВОЙ ПЕЧИ ИЛИ УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ МАНИПУЛЯТОРОМ РОБОТА. 
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СРЕДА ВЫПОЛНЕНИЯ МОЖЕТ ВАРЬИРОВАТЬСЯ ОТ МИНИ-, ПЕРСОНАЛЬНЫХ И ОДНОПЛАТНЫХ МИКРОКОМПЬЮТЕРОВ И 
ЛОКАЛЬНЫХ ШИН, СВЯЗАННЫХ С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ ЧЕРЕЗ АППАРАТНЫЕ ИНТЕРФЕЙСЫ, ДО РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИСТЕМ 
"КЛИЕНТ-СЕРВЕР" С ЦЕНТРАЛИЗОВАННЫМИ БАЗАМИ ДАННЫХ И ДОСТУПОМ К СИСТЕМЕ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ 
ГРАФИЧЕСКИХ РАБОЧИХ СТАНЦИЙ.В КОМПЛЕКСНОЙ СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫМИ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ МОЖЕТ ОДНОВРЕМЕННО 
ИСПОЛЬЗОВАТЬСЯ ВСЕ ПЕРЕЧИСЛЕННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ.
РАЗНООБРАЗИЕ АППАРАТНОЙ СРЕДЫ ОТРАЖАЕТСЯ И В ПРОГРАММНОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ, КОТОРОЕ ВКЛЮЧАЕТ В СЕБЯ КАК 
ПРОГРАММЫ, ЗАПИСАННЫЕ В ПЗУ, ТАК И КОМПЛЕКСНЫЕ ОПЕРАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ РАЗРАБОТКУ И 
ИСПОЛНЕНИЕ ПРОГРАММ. В БОЛЬШИХ СИСТЕМАХ СОЗДАНИЕ И ИСПОЛНЕНИЕ ПРОГРАММ ОСУЩЕСТВЛЯЮТСЯ НА ОДНОЙ И ТОЙ 
ЖЕ ЭВМ, А В НЕКОТОРЫХ СЛУЧАЯХ ДАЖЕ В ОДНО ВРЕМЯ. НЕБОЛЬШИЕ СИСТЕМЫ МОГУТ НЕ ИМЕТЬ СРЕДСТВ РАЗРАБОТКИ, 
И ПРОГРАММЫ ДЛЯ НИХ ДОЛЖНЫ СОЗДАВАТЬСЯ НА БОЛЕЕ МОЩНЫХ ЭВМ С ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ЗАГРУЗКОЙ В ИСПОЛНЯЮЩУЮ 
СИСТЕМУ. ТО ЖЕ КАСАЕТСЯ И МИКРОПРОГРАММ, "ЗАШИТЫХ" В ПЗУ ОБОРУДОВАНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЕМ (firmware), - ОНИ 
РАЗРАБАТЫВАЮТСЯ НА ЭВМ, ОТЛИЧНОЙ ОТ ТОЙ, НА КОТОРОЙ ИСПОЛНЯЮТСЯ.
ПЕРВОЙ ЗАДАЧЕЙ ПРОГРАММИСТА ЯВЛЯЕТСЯ ОЗНАКОМЛЕНИЕ С ПРОГРАММНОЙ СРЕДОЙ И ДОСТУПНЫМИ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫМИ СРЕДСТВАМИ. ПРОБЛЕМЫ, С КОТОРЫМИ ПРИХОДИТСЯ СТАЛКИВАТЬСЯ, НАЧИНАЮТСЯ, НАПРИМЕР, С 
ТИПА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ В АППАРАТУРЕ И ПРОГРАММАХ, ПОСКОЛЬКУ В ОДНИХ СИСТЕМАХ ПРИМЕНЯЕТСЯ ПРЯМОЙ, А В 
ДРУГИХ - ИНВЕРСНЫЙ ПОРЯДОК ХРАНЕНИЯ БИТ ИЛИ БАЙТ В СЛОВЕ (МЛАДШИЕ БАЙТЫ ХРАНЯТСЯ В СТАРШИХ АДРЕСАХ). 
ТАКИХ ТОНКОСТЕЙ ОЧЕНЬ МНОГО, И ОПЫТНЫЙ ПРОГРАММИСТ ЗНАЕТ, КАК ОТДЕЛИТЬ ОБЩУЮ СТРУКТУРУ ДАННЫХ И КОД ОТ 
ТЕХНИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ РЕАЛИЗАЦИИ В КОНКРЕТНОЙ АППАРАТНОЙ СРЕДЕ.
ВАЖНО КАК МОЖНО РАНЬШЕ ВЫЯСНИТЬ ФУНКЦИИ, ОБЕСПЕЧИВАЕМЫЕ ИМЕЮЩЕЙСЯ СРЕДОЙ, И ВОЗМОЖНЫЕ 
АЛЬТЕРНАТИВЫ. НАПРИМЕР, МИКРОПРОЦЕССОР MOTOROLA 68000 ИМЕЕТ В СВОЕМ НАБОРЕ КОМАНД ИНСТРУКЦИЮ 
test_and_set, И ПОЭТОМУ СВЯЗЬ МЕЖДУ ЗАДАЧАМИ МОЖЕТ ОСУЩЕСТВЛЯТЬСЯ ЧЕРЕЗ ОБЩИЕ ОБЛАСТИ ПАМЯТИ. 
СVAX/VMS ПОДДЕРЖИВАЕТ ПОЧТОВЫЕ ЯЩИКИ, И СИНХРОНИЗИРОВАТЬ ПРОЦЕССЫ МОЖНО С ПОМОЩЬЮ МЕХАНИЗМА 
ПЕРЕДАЧИ СООБЩЕНИЙ.
В UNIX И ДРУГИХ ОС СВЯЗЬ МЕЖДУ ПРОЦЕССАМИ НАИБОЛЕЕ УДОБНО ОСУЩЕСТВЛЯТЬ ЧЕРЕЗ КАНАЛЫ. ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
ПРОГРАММ ДЛЯ СРЕДЫ UNIX СЛЕДУЕТ СТРЕМИТЬСЯ, С ОДНОЙ СТОРОНЫ, МАКСИМАЛЬНО ЭФФЕКТИВНО ИСПОЛЬЗОВАТЬ ЕЕ 
ОСОБЕННОСТИ, НАПРИМЕР СТАНДАРТНУЮ ОБРАБОТКУ ВХОДНЫХ И ВЫХОДНЫХ ДАННЫХ, А С ДРУГОЙ - ОБЕСПЕЧИТЬ 
ПЕРЕНОСИМОСТЬ МЕЖДУ РАЗНЫМИ ВЕРСИЯМИ UNIX. 
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ИЗ-ЗА ТОГО, ЧТО МНОГОЗАДАЧНЫЕ СИСТЕМЫ И СИСТЕМЫ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ РАЗРАБАТЫВАЮТСЯ КОЛЛЕКТИВАМИ 
ПРОГРАММИСТОВ, НЕОБХОДИМО С САМОГО НАЧАЛА ДОБИВАТЬСЯ ЯСНОСТИ, КАКИЕ МЕТОДЫ И ПРИЕМЫ ИСПОЛЬЗУЮТСЯ. 
СТРУКТУРИРОВАНИЕ АППАРАТНЫХ И ПРОГРАММНЫХ РЕСУРСОВ, ТО ЕСТЬ ПРИСВОЕНИЕ АДРЕСОВ НА ШИНЕ И ПРИОРИТЕТОВ ПРЕРЫВАНИЙ 
ДЛЯ ИНТЕРФЕЙСНЫХ УСТРОЙСТВ, ИМЕЕТ ВАЖНОЕ ЗНАЧЕНИЕ. НЕПРАВИЛЬНЫЙ ПОРЯДОК РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ МОЖЕТ ПРИВЕСТИ К 
ТУПИКОВЫМ СИТУАЦИЯМ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АППАРАТНЫХ АДРЕСОВ И ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПРИОРИТЕТОВ ПРЕРЫВАНИЙ НЕ ЗАВИСИТ ОТ 
РАЗРАБАТЫВАЕМОЙ ПРОГРАММЫ, ПОЭТОМУ ДОЛЖНО ВЫПОЛНЯТЬСЯ НА РАННЕЙ СТАДИИ И ФИКСИРОВАТЬСЯ В ТЕХНИЧЕСКОМ ЗАДАНИИ. 
ЕСЛИ ОНО ОТЛОЖЕНО ДО МОМЕНТА НЕПОСРЕДСТВЕННОГО КОДИРОВАНИЯ, НЕИЗБЕЖНЫ КОНФЛИКТЫ МЕЖДУ ПРОГРАММНЫМИ МОДУЛЯМИ И 
ВОЗНИКАЕТ РИСК ТУПИКОВЫХ СИТУАЦИЙ.
ПРАВИЛЬНЫМ ПРАКТИЧЕСКИМ РЕШЕНИЕМ ЯВЛЯЕТСЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В ПРОГРАММЕ ТОЛЬКО ЛОГИЧЕСКИХ ИМЕН ДЛЯ ФИЗИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ И ЕГО ПАРАМЕТРОВ И ТАБЛИЦ СООТВЕТСТВИЯ МЕЖДУ НИМИ И РЕАЛЬНЫМИ ФИЗИЧЕСКИМИ УСТРОЙСТВАМИ. ПРИ ЭТОМ 
ИЗМЕНЕНИЕ АДРЕСА ШИНЫ ИЛИ ПРИОРИТЕТА УСТРОЙСТВА ТРЕБУЕТ НЕ МОДИФИКАЦИИ, А ТОЛЬКО НОВОЙ КОМПИЛЯЦИИ ПРОГРАММЫ. 
РАЗУМНО ТАКЖЕ ИСПОЛЬЗОВАТЬ СТРУКТУРИРОВАННОЕ И ОРГАНИЗАЦИОННО ОФОРМЛЕННОЕ СОГЛАШЕНИЕ О НАИМЕНОВАНИИ СИСТЕМНЫХ 
РЕСУРСОВ И ПРОГРАММНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ. ТО ЖЕ ОТНОСИТСЯ И К НАИМЕНОВАНИЮ И ОПРЕДЕЛЕНИЮ АДРЕСОВ УДАЛЕННЫХ УСТРОЙСТВ В 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИСТЕМАХ.
ПРОГРАММЫ СЛЕДУЕТ СТРОИТЬ ПО ПРИНЦИПАМ, ПРИМЕНЯЕМЫМ В ОС, - НА ОСНОВЕ МОДУЛЬНОЙ И МНОГОУРОВНЕВОЙ СТРУКТУРЫ, 
ПОСКОЛЬКУ ЭТО СУЩЕСТВЕННО УПРОЩАЕТ РАЗРАБОТКУ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. ДОЛЖНА БЫТЬ ОПРЕДЕЛЕНА СПЕЦИФИКАЦИЯ ОТДЕЛЬНЫХ 
МОДУЛЕЙ, НАЧИНАЯ С ИНТЕРФЕЙСОВ МЕЖДУ АППАРАТНЫМИ И ПРОГРАММНЫМИ КОМПОНЕНТАМИ СИСТЕМЫ. К ОСНОВНОЙ ИНФОРМАЦИИ ОБ 
ИНТЕРФЕЙСАХ ОТНОСИТСЯ И СТРУКТУРА СООБЩЕНИЙ, КОТОРЫМИ БУДУТ ОБМЕНИВАТЬСЯ ПРОГРАММНЫЕ МОДУЛИ. ЭТО НЕ ОЗНАЧАЕТ, ЧТО 
ИЗМЕНЕНИЯ В ОПРЕДЕЛЕНИИ ИНТЕРФЕЙСОВ НЕ МОГУТ ВВОДИТЬСЯ ПОСЛЕ НАЧАЛА РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММЫ. НО ЧЕМ ПОЗЖЕ ОНИ 
ВНОСЯТСЯ, ТЕМ БОЛЬШЕ ЗАТРАТ ПОТРЕБУЕТ ИЗМЕНЕНИЕ КОДА, ТЕСТИРОВАНИЕ И Т. Д. С ДРУГОЙ СТОРОНЫ, СЛЕДУЕТ БЫТЬ ГОТОВЫМ К 
ТОМУ, ЧТО НЕКОТОРЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СПЕЦИФИКАЦИЙ ВСЕ РАВНО БУДУТ ПРОИСХОДИТЬ В ПРОЦЕССЕ РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММЫ, ПОСКОЛЬКУ 
ПРОДВИЖЕНИЕ В РАБОТЕ ПОЗВОЛЯЕТ ЛУЧШЕ УВИДЕТЬ ПРОБЛЕМУ.
СЛЕДУЕТ ПРИНИМАТЬ ВО ВНИМАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕАЛИЗАЦИИ ФУНКЦИЙ ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ. НЕЛЬЗЯ СЧИТАТЬ, ЧТО СПОСОБ, 
КОТОРЫМ В ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ РЕАЛИЗОВАНЫ ТЕ ИЛИ ИНЫЕ УСЛУГИ, ДАН РАЗ И НАВСЕГДА. ДЛЯ ПРОВЕРКИ ТОГО, НАСКОЛЬКО 
ХОРОШО УДОВЛЕТВОРЯЮТСЯ ВРЕМЕННЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ, ЖЕЛАТЕЛЬНО ПРОВЕСТИ ОЦЕНКУ, НАПРИМЕР С ПОМОЩЬЮ ЭТАЛОННЫХ ТЕСТОВЫХ 
ПРОГРАММ. ЕСЛИ РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТОВ НЕПРИЕМЛЕМЫ, ТО ОДНИМ ИЗ РЕШЕНИЙ МОЖЕТ БЫТЬ РАЗРАБОТКА ПРОГРАММ, ЗАМЕЩАЮЩИХ 
СООТВЕТСТВУЮЩИЕ СТАНДАРТНЫЕ МОДУЛИ ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ. ТАКОЕ РЕШЕНИЕ ТРЕБУЕТ ОЧЕНЬ ОСТОРОЖНОГО И 
ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ПОДХОДА, В ЧАСТНОСТИ ЗАМЕЩЕНИЕ МОЖЕТ ВЫПОЛНЯТЬСЯ НЕ ВСЕГДА, А ТОЛЬКО ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕННЫХ 
ПРОЦЕССОВ.
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НАПРИМЕР, ЗАДАЧИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ РОБОТА-МАНИПУЛЯТОРА МОЖНО ОРГАНИЗОВАТЬ ТАК: – СЧИТАТЬ С ДИСКА ОПИСАНИЕ 
ТРАЕКТОРИЙ; – РАССЧИТАТЬ СЛЕДУЮЩЕЕ ПОЛОЖЕНИЕ МАНИПУЛЯТОРА (ОПОРНОЕ ЗНАЧЕНИЕ); – СЧИТАТЬ С ПОМОЩЬЮ ДАТЧИКОВ ТЕКУЩЕЕ 
ПОЛОЖЕНИЕ; – ВЫЧИСЛИТЬ НЕОБХОДИМЫЙ СИГНАЛ УПРАВЛЕНИЯ; – ВЫПОЛНИТЬ УПРАВЛЯЮЩЕЕ ДЕЙСТВИЕ; – ПРОВЕРИТЬ, ЧТО ОПОРНОЕ 
ЗНАЧЕНИЕ И ТЕКУЩЕЕ ПОЛОЖЕНИЕ СОВПАДАЮТ В ПРЕДЕЛАХ ЗАДАННОЙ ТОЧНОСТИ; – ПОЛУЧИТЬ ДАННЫЕ ОТ ОПЕРАТОРА; – ОСТАНОВИТЬ 
РОБОТА В СЛУЧАЕ НЕШТАТНОЙ СИТУАЦИИ (НАПРИМЕР, СИГНАЛ ПРЕРЫВАНИЯ ОТ АВАРИЙНОЙ КНОПКИ).
ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ ОСОБЕННОСТЬ ПРОГРАММ РВ - ПОСТОЯННАЯ ГОТОВНОСТЬ И ОТСУТСТВИЕ УСЛОВИЙ НОРМАЛЬНОГО, А НЕ АВАРИЙНОГО 
ЗАВЕРШЕНИЯ. ЕСЛИ ПРОГРАММА НЕ ИСПОЛНЯЕТСЯ И НЕ ОБРАБАТЫВАЕТ ДАННЫЕ, ОНА ОСТАЕТСЯ В РЕЖИМЕ ОЖИДАНИЯ 
ПРЕРЫВАНИЯ/СОБЫТИЯ ИЛИ ИСТЕЧЕНИЯ НЕКОТОРОГО ИНТЕРВАЛА ВРЕМЕНИ. ПРОГРАММЫ РВ - ЭТО ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ КОД, 
ИСПОЛНЯЮЩИЙСЯ В БЕСКОНЕЧНОМ ЦИКЛЕ. В КАКОМ-ТО МЕСТЕ ПРОГРАММЫ ЕСТЬ ОПЕРАТОР, ПРИОСТАНАВЛИВАЮЩИЙ ИСПОЛНЕНИЕ ДО 
НАСТУПЛЕНИЯ ВНЕШНЕГО СОБЫТИЯ ИЛИ ИСТЕЧЕНИЯ ИНТЕРВАЛА ВРЕМЕНИ. ОБЫЧНО ПРОГРАММА СТРУКТУРИРУЕТСЯ ТАКИМ ОБРАЗОМ, ЧТО 
ОПЕРАТОР end НИКОГДА НЕ ДОСТИГАЕТСЯ
while true do (*БЕСКОНЕЧНЫЙ ЦИКЛ*) begin (*ПРОЦЕДУРА ОБРАБОТКИ*) wait event at #2,28 (*ВНЕШНЕЕ ПРЕРЫВАНИЕ*) (*КОД 
ОБРАБОТКИ*) … end; (*ПРОЦЕДУРА ОБРАБОТКИ*) end. (*ВЫХОД ИЗ ПРОГРАММЫ; НИКОГДА НЕ ДОСТИГАЕТСЯ*)
ПРИ РАЗРАБОТКЕ КАЖДОГО ПРОГРАММНОГО МОДУЛЯ ДОЛЖНЫ БЫТЬ ЧЕТКО ВЫДЕЛЕНЫ ОБЛАСТИ, В КОТОРЫХ ПРОИСХОДИТ ОБРАЩЕНИЕ К 
ЗАЩИЩЕННЫМ РЕСУРСАМ, - КРИТИЧЕСКИЕ СЕКЦИИ. ВХОД И ВЫХОД ИЗ ЭТИХ ОБЛАСТЕЙ КООРДИНИРУЕТСЯ КАКИМ-ЛИБО МЕТОДОМ 
СИНХРОНИЗАЦИИ ИЛИ МЕЖПРОГРАММНЫХ КОММУНИКАЦИЙ, НАПРИМЕР С ПОМОЩЬЮ СЕМАФОРОВ. В ОБЩЕМ СЛУЧАЕ, ЕСЛИ ПРОЦЕСС 
НАХОДИТСЯ В КРИТИЧЕСКОЙ СЕКЦИИ, МОЖНО СЧИТАТЬ, ЧТО ДАННЫЕ, С КОТОРЫМИ ОН РАБОТАЕТ, НЕ ИЗМЕНЯЮТСЯ КАКИМ-ЛИБО ДРУГИМ 
ПРОЦЕССОМ. ПРЕРЫВАНИЕ ИСПОЛНЕНИЯ ПРОЦЕССА НЕ ДОЛЖНО ОКАЗЫВАТЬ ВЛИЯНИЯ НА ЗАЩИЩЕННЫЕ РЕСУРСЫ. ЭТО СНИЖАЕТ РИСК 
СИСТЕМНЫХ ОШИБОК. АНАЛОГИЧНЫЕ ПРЕДОСТОРОЖНОСТИ НЕОБХОДИМО СОБЛЮДАТЬ И ДЛЯ ПОТОКОВ, ПОРОЖДАЕМЫХ КАК ДОЧЕРНИЕ 
ПРОЦЕССЫ ГЛАВНОГО ПРОЦЕССА. РАЗНЫЕ ПОТОКИ МОГУТ ИСПОЛЬЗОВАТЬ ОБЩИЕ ПЕРЕМЕННЫЕ ПОРОДИВШЕГО ИХ ПРОЦЕССА, И ПОЭТОМУ 
ПРОГРАММИСТ ДОЛЖЕН РЕШИТЬ, ЗАЩИЩАТЬ ЭТИ ПЕРЕМЕННЫЕ ИЛИ НЕТ. ДЛЯ ГАРАНТИИ ЖИВУЧЕСТИ ПРОГРАММЫ НЕШТАТНЫЕ СИТУАЦИИ, 
КОТОРЫЕ МОГУТ БЛОКИРОВАТЬ ИЛИ АВАРИЙНО ЗАВЕРШИТЬ ПРОЦЕСС, ДОЛЖНЫ СВОЕВРЕМЕННО РАСПОЗНАВАТЬСЯ И ИСПРАВЛЯТЬСЯ - ЕСЛИ 
ЭТО ВОЗМОЖНО - В РАМКАХ САМОЙ ПРОГРАММЫ.
В СИСТЕМАХ РВ РАЗЛИЧНЫЕ ПРОЦЕССЫ МОГУТ ОБРАЩАТЬСЯ К ОБЩИМ ПОДПРОГРАММАМ, КОТОРЫЕ ПРИ ПРОСТЕЙШЕМ РЕШЕНИИ 
СВЯЗЫВАЮТСЯ С СООТВЕТСТВУЮЩИМИ МОДУЛЯМИ ПОСЛЕ КОМПИЛЯЦИИ. ПРИ ЭТОМ В ПАМЯТИ ХРАНИТСЯ НЕСКОЛЬКО КОПИЙ ОДНОЙ 
ПОДПРОГРАММЫ.
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛНЕНИЯ ЯВЛЯЕТСЯ ОДНИМ ИЗ НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫХ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ. ПРОЦЕССЫ ДОЛЖНЫ 
ВЫПОЛНЯТЬСЯ БЫСТРО, И ЧАСТО ПРИХОДИТСЯ ИСКАТЬ КОМПРОМИСС МЕЖДУ ЯСНОСТЬЮ И СТРУКТУРИРОВАННОСТЬЮ ПРОГРАММЫ И ЕЕ 
БЫСТРОДЕЙСТВИЕМ. 

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ НАЧИНАЕТСЯ С АНАЛИЗА И ОПИСАНИЯ ЗАДАЧИ. ФУНКЦИИ СИСТЕМЫ ДЕЛЯТСЯ 
НА ПРОСТЫЕ ЧАСТИ, С КАЖДОЙ ИЗ КОТОРЫХ СВЯЗЫВАЕТСЯ ПРОГРАММНЫЙ МОДУЛЬ. 
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МНОГОЗАДАЧНОСТЬ

ОДНОВРЕМЕННОГО ИСПОЛНЕНИЯ НЕСКОЛЬКИХ ПРОЦЕССОВ. ТАКОГО ЭФФЕКТА МОЖНО ДОБИТЬСЯ КАК 
ДЛЯ ОДНОГО, ТАК И ДЛЯ НЕСКОЛЬКИХ ПРОЦЕССОРОВ: ПРОЦЕССЫ

ИНОГДА В ТЕХНИЧЕСКОЙ ЛИТЕРАТУРЕ ТЕРМИН "ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ" ИСПОЛЬЗУЕТСЯ КАК СИНОНИМ 
МУЛЬТИПРОГРАММИРОВАНИЯ. ОДНАКО ЭТИ ПОНЯТИЯ РАЗЛИЧАЮТСЯ ПО СМЫСЛУ. ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ - ЭТО 
АБСТРАКТНЫЙ ПРОЦЕСС РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММ, КОТОРЫЙ ПОТЕНЦИАЛЬНО МОЖЕТ ИСПОЛНЯТЬСЯ ПАРАЛЛЕЛЬНО, ВНЕ ЗАВИСИМОСТИ ОТ 
ПРОГРАММНО-АППАРАТНОЙ СРЕДЫ. ИНЫМИ СЛОВАМИ, ПРЕДПОЛАГАЕТСЯ, ЧТО КАЖДАЯ ЗАДАЧА РЕАЛИЗУЕТСЯ НА СОБСТВЕННОМ 
ВИРТУАЛЬНОМ ПРОЦЕССОРЕ. С ДРУГОЙ СТОРОНЫ, МУЛЬТИПРОГРАММИРОВАНИЕ ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ ПРАКТИЧЕСКИЙ СПОСОБ 
ИСПОЛНЕНИЯ НЕСКОЛЬКИХ ПРОГРАММ НА ОДНОМ ЦЕНТРАЛЬНОМ ПРОЦЕССОРЕ ИЛИ В РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЕ. 
ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ БОЛЕЕ ТРУДОЕМКО, ЧЕМ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ, ПОСКОЛЬКУ СПОСОБНОСТЬ ЧЕЛОВЕКА СЛЕДИТЬ ЗА 
РАЗВИТИЕМ СВЯЗАННЫХ ПРОЦЕССОВ, И ИССЛЕДОВАТЬ ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ, ОГРАНИЧЕНА. ПРОГРАММИРОВАНИЕ В РВ ОСНОВАНО НА 
ПАРАЛЛЕЛЬНОМ ПРОГРАММИРОВАНИИ И ВКЛЮЧАЕТ В СЕБЯ ТЕХНИКУ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ И СКОРОСТИ ИСПОЛНЕНИЯ ПРОГРАММ - 
УПРАВЛЕНИЕ ПРЕРЫВАНИЯМИ, ОБРАБОТКУ ИСКЛЮЧЕНИЙ И НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕСУРСОВ ОС. КРОМЕ ТОГО, 
ПРОГРАММЫ РВ ТРЕБУЮТ СПЕЦИАЛЬНЫХ МЕТОДОВ ТЕСТИРОВАНИЯ.

ПРОГРАММИРОВАНИЕ В РВ ТРЕБУЕТ ОДНОВРЕМЕННОГО ИСПОЛНЕНИЯ НЕСКОЛЬКИХ ПРОЦЕССОВ ИЛИ ЗАДАЧ НА ОДНОЙ ЭВМ. ЭТИ 
ПРОЦЕССЫ ИСПОЛЬЗУЮТ СОВМЕСТНО РЕСУРСЫ СИСТЕМЫ, НО БОЛЕЕ ИЛИ МЕНЕЕ НЕЗАВИСИМЫ ДРУГ ОТ ДРУГА. 
МУЛЬТИПРОГРАММИРОВАНИЕ (MULTIPROGRAMMING) ИЛИ МНОГОЗАДАЧНОСТЬ (MULTITASKING) ЕСТЬ СПОСОБ 

cobegin
х := 1;
 х := 2; 
х := 3;
coend;
write (x); 

ПЕРЕМЕННОЙ Х БЫЛО БЫ РАВНО 3. ДЛЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ КОНЕЧНЫЙ РЕЗУЛЬТАТ ОДНОЗНАЧНО ПРЕДСКАЗАТЬ НЕЛЬЗЯ; ЗАДАЧИ 
ВЫПОЛНЯЮТСЯ, ПО КРАЙНЕЙ МЕРЕ, С ВНЕШНЕЙ ТОЧКИ ЗРЕНИЯ, В СЛУЧАЙНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ. ПОЭТОМУ ОКОНЧАТЕЛЬНОЕ 
ЗНАЧЕНИЕ Х В ПРИВЕДЕННОМ ПРИМЕРЕ МОЖЕТ БЫТЬ КАК 1, ТАК И 2 ИЛИ 3.

СОСТОЯТ ИЗ НЕСКОЛЬКИХ ПРОЦЕССОРОВ, СВЯЗАННЫХ МЕЖДУ СОБОЙ ЛИБО СЕТЬЮ 
ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ, ЛИБО ОБЩЕЙ ШИНОЙ. ДЛЯ ЗАПИСИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ 
МОЖНО ИСПОЛЬЗОВАТЬ СЛЕДУЮЩУЮ НОТАЦИЮ

ИСПОЛНЯЮТСЯ ЛИБО НА ОДНОМ, ЛИБО НА НЕСКОЛЬКИХ СВЯЗАННЫХ МЕЖДУ СОБОЙ 
ПРОЦЕССОРАХ. В ДЕЙСТВИТЕЛЬНОСТИ МНОГИЕ СОВРЕМЕННЫЕ СИСТЕМЫ 

ИСПОЛНЕНИЕ КОМАНД МЕЖДУ КЛЮЧЕВЫМИ СЛОВАМИ cobegin И coend 
ПРОИСХОДИТ ПАРАЛЛЕЛЬНО ПАРА ОПЕРАТОРНЫХ СКОБОК cobegin-coend 
ПРИВОДИТ К ГЕНЕРАЦИИ ПОТОКОВ В РАМКАХ МНОГОЗАДАЧНОЙ СИСТЕМЫ. ОПЕРАТОР cobegin НЕ НАКЛАДЫВАЕТ УСЛОВИЙ НА ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ ПОРЯДОК ИСПОЛНЕНИЯ ОТДЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ, А 

ОПЕРАТОР coend ДОСТИГАЕТСЯ ТОЛЬКО ТОГДА, КОГДА ВСЕ ПРОЦЕССЫ ВНУТРИ БЛОКА ЗАВЕРШЕНЫ. ЕСЛИ БЫ 
ИСПОЛНЕНИЕ БЫЛО ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ, ТО ОКОНЧАТЕЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ 
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10ТРЕБОВАНИЯ К ЯЗЫКАМ ПРОГРАММИРОВАНИЯ РЕАЛЬНОГО 
ВРЕМЕНИ

КРИТЕРИИ

1. ПОЛУЧЕНИЕ 
НАИВЫСШЕЙ 
ПРОИЗВОДИ-
ТЕЛЬНОСТИ 

ПРИЛОЖЕНИЯ 
РЕАЛЬНОГО 

ВРЕМЕНИ

КРИТЕРИИ ПРИ ВЫБОРЕ ЯЗЫКА ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ПРИЛОЖЕНИЯ 
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ:

ПРОГРАММИРОВАНИЕ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ ТРЕБУЕТ СПЕЦИАЛЬНЫХ СРЕДСТВ, КОТОРЫЕ НЕ ВСЕГДА ВСТРЕЧАЮТСЯ В ОБЫЧНЫХ 
ЯЗЫКАХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ. ЯЗЫК ИЛИ ОПЕРАЦИОННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ПРОГРАММИРОВАНИЯ В РЕАЛЬНОМ 
ВРЕМЕНИ ДОЛЖНЫ ПРЕДОСТАВЛЯТЬ СЛЕДУЮЩИЕ ВОЗМОЖНОСТИ: – ОПИСАНИЕ

2. ПОЛУЧЕНИЕ 
ДОСТУПА К 
РЕСУРСАМ 

ОБОРУДОВАНИЯ

3. 
ВОЗМОЖНОСТЬ 

ВЫЗОВА 
ПРОЦЕДУР, 

НАПИСАННЫХ НА 
ДРУГОМ ЯЗЫКЕ

5. ПОДДЕРЖКА 
ОБЪЕКТНО-

ОРИЕНТИРОВАНН
ОГО ПОДХОДА

НЕКОТОРЫЕ КОМПАНИИ РАЗРАБОТАЛИ СПЕЦИАЛЬНЫЕ ЯЗЫКИ ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ СВОИХ СОБСТВЕННЫХ АППАРАТНЫХ СРЕДСТВ. ОБЫЧНО 
ОНИ БАЗИРУЮТСЯ НА СУЩЕСТВУЮЩИХ ЯЗЫКАХ - FORTRAN, BASIC - С РАСШИРЕНИЯМИ, ВКЛЮЧАЮЩИМИ ФУНКЦИИ РЕАЛЬНОГО 
ВРЕМЕНИ, О ЧЕМ СВИДЕТЕЛЬСТВУЮТ ИХ НАЗВАНИЯ ТИПА "PROCESS BASIC" И "REAL-TIME FORTRAN". НЕКОТОРЫЕ ЯЗЫКИ НЕ 
ПОДДЕРЖИВАЮТ ПРОГРАММИРОВАНИЯ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ В СТРОГОМ СМЫСЛЕ, НО ОНИ ЛЕГКО РАСШИРЯЮТСЯ, НАПРИМЕР С И C++. 

4. ПЕРЕНОСИ-
МОСТЬ 

ПРИЛОЖЕНИЯ, Т.Е. 
ВОЗМОЖ-НОСТЬ 

ЕГО СКОМПИЛИРО-
ВАТЬ ДРУГИМ 

КОМПИЛЯТОРОМ

ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ; – ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ НА ОСНОВЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРИОРИТЕТОВ, КОТОРЫЕ МОГУТ ИЗМЕНЯТЬСЯ, В 
ТОМ ЧИСЛЕ И ПРИКЛАДНЫМИ ПРОЦЕССАМИ; – СИНХРОНИЗАЦИЮ ПРОЦЕССОВ; – ОБМЕН ДАННЫМИ МЕЖДУ ПРОЦЕССАМИ; – ФУНКЦИИ, 
СВЯЗАННЫЕ С ЧАСАМИ И ТАЙМЕРОМ, АБСОЛЮТНОЕ И ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ВРЕМЯ ОЖИДАНИЯ; – ПРЯМОЙ ДОСТУП К ВНЕШНИМ АППАРАТНЫМ 
ПОРТАМ; – ОБРАБОТКУ ПРЕРЫВАНИЙ; – ОБРАБОТКУ ИСКЛЮЧЕНИЙ.



11ЯЗЫКИ РАЗРАБОТКИ ДЛЯ СИСТЕМ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ

ЯЗЫК ПРОГРАММИРОВАНИЯ ADA. ПЕРВЫМ ПОЛНЫМ ЯЗЫКОМ ПРОГРАММИРОВАНИЯ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ ЯВЛЯЕТСЯ ADA. ЯЗЫК НАЗВАН 
В ЧЕСТЬ АВГУСТЫ АДЫ БАЙРОН, ГРАФИНИ ЛАВЛЕЙС (AUGUSTA ADA BYRON, COUNTESS OF LOVELACE, 1815-1852), КОТОРУЮ МОЖНО 
СЧИТАТЬ ПЕРВЫМ ПРОГРАММИСТОМ В ИСТОРИИ - ОНА ПИСАЛА ПРОГРАММЫ ДЛЯ АНАЛИТИЧЕСКОЙ МАШИНЫ (МЕХАНИЧЕСКОГО КОМПЬЮТЕРА, 
КОТОРЫЙ НИКОГДА НЕ БЫЛ ПОСТРОЕН), СПРОЕКТИРОВАННОЙ АНГЛИЙСКИМ ИЗОБРЕТАТЕЛЕМ ЧАРЛЬЗОМ БЭББИДЖЕМ (CHARLES BABBAGE).
ЯЗЫК ADA ЯВЛЯЕТСЯ ПОЛНОЙ СРЕДОЙ РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММ С ТЕКСТОВЫМ РЕДАКТОРОМ, ОТЛАДОЧНЫМИ СРЕДСТВАМИ, СИСТЕМОЙ 
УПРАВЛЕНИЯМИ БИБЛИОТЕКАМИ И Т.Д. СПЕЦИФИКАЦИИ ADA ЗАКРЕПЛЕНЫ АМЕРИКАНСКИМ СТАНДАРТОМ ANSI/MIL-STD-1815A И 
ВКЛЮЧАЮТ СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ СООТВЕТСТВИЯ ЭТОМУ СТАНДАРТУ. НЕ ДОПУСКАЮТСЯ ДИАЛЕКТЫ ЯЗЫКА - ДЛЯ СЕРТИФИКАЦИИ 
КОМПИЛЯТОР ДОЛЖЕН ПРАВИЛЬНО ВЫПОЛНИТЬ ВСЕ ЭТАЛОННЫЕ ТЕСТЫ.
СТРУКТУРА ЯЗЫКА ADA ПОХОЖА НА СТРУКТУРУ ЯЗЫКА PASCAL, НО ЕГО ВОЗМОЖНОСТИ ЗНАЧИТЕЛЬНО ШИРЕ, В ОСОБЕННОСТИ 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К СРВ. ПРОЦЕССУ В ADA СООТВЕТСТВУЕТ ЗАДАЧА, КОТОРАЯ ВЫПОЛНЯЕТСЯ НЕЗАВИСИМО ОТ ДРУГИХ ЗАДАЧ НА 
ВЫДЕЛЕННОМ ВИРТУАЛЬНОМ ПРОЦЕССОРЕ, ТО ЕСТЬ ПАРАЛЛЕЛЬНО С ДРУГИМИ ЗАДАЧАМИ. ЗАДАЧИ МОГУТ БЫТЬ СВЯЗАНЫ С ОТДЕЛЬНЫМИ 
ПРЕРЫВАНИЯМИ И ИСКЛЮЧЕНИЯМИ, И РАБОТАТЬ КАК ИХ ОБРАБОТЧИКИ.
НОВЫМ ПОНЯТИЕМ, ВВЕДЕННЫМ В ADA, ЯВЛЯЕТСЯ ПАКЕТ - МОДУЛЬ СО СВОИМИ СОБСТВЕННЫМИ ОПИСАНИЯМИ ТИПОВ ДАННЫХ, 
ПЕРЕМЕННЫХ И ПОДПРОГРАММ, В КОТОРОМ ЯВНО УКАЗАНО, КАКИЕ ИЗ ПРОГРАММ И ПЕРЕМЕННЫХ ДОСТУПНЫ ИЗВНЕ. ПАКЕТЫ МОГУТ 
КОМПИЛИРОВАТЬСЯ ОТДЕЛЬНО С ПОСЛЕДУЮЩИМ ОБЪЕДИНЕНИЕМ В ОДИН ИСПОЛНЯЕМЫЙ МОДУЛЬ. ЭТО СРЕДСТВО ПОДДЕРЖИВАЕТ 
МОДУЛЬНУЮ РАЗРАБОТКУ ПРОГРАММ И СОЗДАНИЕ ПРИКЛАДНЫХ БИБЛИОТЕК. В НАЧАЛЕ 1990-Х ГОДОВ ЯЗЫК ADA БЫЛ ПОПОЛНЕН НОВЫМИ 
ФУНКЦИЯМИ ДЛЯ ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ И ПРОГРАММИРОВАНИЯ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ.
МАШИННО-ОРИЕНТИРОВАННОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ НИЗКОГО УРОВНЯ ПОДДЕРЖИВАЕТСЯ ADA НЕ ДОСТАТОЧНО ЭФФЕКТИВНО - ЭТО 
СЛЕДСТВИЕ ПОСТУЛАТА, ЧТО ВСЕ ЗАДАЧИ ДОЛЖНЫ РЕШАТЬСЯ СРЕДСТВАМИ ВЫСОКОГО УРОВНЯ. НАПРИМЕР, ДЛЯ ОПЕРАЦИЙ ВВОДА/ВЫВОДА 
В ADA ИСПОЛЬЗУЮТСЯ ПРИКЛАДНЫЕ ПАКЕТЫ С ЗАРАНЕЕ ОПРЕДЕЛЕННЫМИ ФУНКЦИЯМИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ АППАРАТНЫМИ ИНТЕРФЕЙСАМИ И 
ДОСТУПА К ВНЕШНИМ ДАННЫМ.
ОСНОВНЫМ НЕДОСТАТКОМ ADA ЯВЛЯЕТСЯ ЕГО СЛОЖНОСТЬ, КОТОРАЯ ДЕЛАЕТ ЯЗЫК ТРУДНЫМ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ. 
СУЩЕСТВУЮЩИЕ КОМПИЛЯТОРЫ ЯВЛЯЮТСЯ ДОРОГОСТОЯЩИМИ ПРОДУКТАМИ И ТРЕБУЮТ МОЩНЫХ ПРОЦЕССОРОВ. ДО СИХ ПОР ADA НЕ 
ПОЛУЧИЛ ОЖИДАВШЕЙСЯ ПОПУЛЯРНОСТИ, И СОМНИТЕЛЬНО, ЧТО ЭТО КОГДА-НИБУДЬ ПРОИЗОЙДЕТ.

АССЕМБЛЕР. ОБЕСПЕЧИВАЕТ ПОЛУЧЕНИЕ НАИВЫСШЕЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ, ПРЯМОЙ ДОСТУП К ОБОРУДОВАНИЮ, ВОЗМОЖНОСТЬ 
ВЫЗОВА ЛЮБЫХ ПРОЦЕДУР НА ДРУГИХ ЯЗЫКАХ. ОДНАКО, ПРИЛОЖЕНИЯ ПОЛУЧАЮТСЯ НЕ ПЕРЕНОСИМЫМИ, ОБЪЕКТНО-
ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД ОТСУТСТВУЕТ. ОБЫЧНО АССЕМБЛЕР ИСПОЛЬЗУЕТСЯТОЛЬКО ДЛЯ НАПИСАНИЯ НЕБОЛЬШИХ И ЧЕТКО ЛОКАЛИЗОВАННЫХ ФРАГМЕНТОВ ПРИЛОЖЕНИЯ, ТАКИХ, КАК ОБРАБОТЧИКИ ПРЕРЫВАНИЙ, 
ДРАЙВЕРЫ УСТРОЙСТВ, КРИТИЧЕСКИЕ ПО ВРЕМЕНИ ИСПОЛНЕНИЯ СЕКЦИИ. 



12ЯЗЫКИ С И C++
ЯЗЫК ПРОГРАММИРОВАНИЯ С СТАЛ ПОПУЛЯРНЫМ ДЛЯ ВСЕХ ПРИЛОЖЕНИЙ, ТРЕБУЮЩИХ ВЫСОКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ, В ЧАСТНОСТИ 
ДЛЯ ПРОГРАММ РВ. ДЛЯ ОБЫЧНЫХ МИКРОПРОЦЕССОРОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ, ИМЕЮТСЯ С-КОМПИЛЯТОРЫ И 
СИСТЕМЫ РАЗРАБОТКИ МНОГИХ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ. В ПРОМЫШЛЕННОСТИ СУЩЕСТВУЕТ 

ЯЗЫК C++ ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ ЗНАЧИТЕЛЬНО БОЛЕЕ МОЩНЫЙ ИНСТРУМЕНТ, ЧЕМ С. В C++ ЗНАЧИТЕЛЬНО УЛУЧШЕНА АБСТРАКЦИЯ 
ДАННЫХ С ПОМОЩЬЮ ПОНЯТИЯ КЛАССА, ПОХОЖЕГО НА АБСТРАКТНЫЙ ТИП ДАННЫХ С ЧЕТКИМ РАЗДЕЛЕНИЕМ МЕЖДУ ДАННЫМИ И 
ОПЕРАЦИЯМИ. КЛАССЫ C++ ЗНАЧИТЕЛЬНО ЛЕГЧЕ ИСПОЛЬЗОВАТЬ НА ПРАКТИКЕ, ПОСКОЛЬКУ C++ ПОДДЕРЖИВАЕТ ОБЪЕКТНО-
ОРИЕНТИРОВАННОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ И ПОЭТАПНОЕ УТОЧНЕНИЕ ТИПОВ ДАННЫХ. ГЛАВНЫМ ПРЕИМУЩЕСТВОМ ЯЗЫКА C++ ЯВЛЯЕТСЯ 
ЕГО СПОСОБНОСТЬ ПОДДЕРЖИВАТЬ РАЗРАБОТКУ ЛЕГКО ИСПОЛЬЗУЕМЫХ БИБЛИОТЕК ПРОГРАММ. ПРОГРАММИРОВАНИЕ В РЕАЛЬНОМ 
ВРЕМЕНИ НЕПОСРЕДСТВЕННО В C++ НЕ ПОДДЕРЖИВАЕТСЯ, НО МОЖЕТ БЫТЬ РЕАЛИЗОВАНО С ПОМОЩЬЮ СПЕЦИАЛЬНО РАЗРАБОТАННЫХ 
ПРОГРАММНЫХ МОДУЛЕЙ И БИБЛИОТЕК КЛАССОВ.
C++ ВКЛЮЧАЕТ ЯЗЫК C КАК ПОДМНОЖЕСТВО И НАСЛЕДУЕТ ВСЕ ЕГО ПОЛОЖИТЕЛЬНЫЕ КАЧЕСТВА. C++ ДОБАВЛЯЕТ ПОДДЕРЖКУ 
ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПОДХОДА НА УРОВНЕ ЯЗЫКОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ. 

ТЕНДЕНЦИЯ К ШИРОКОМУ ПРИМЕНЕНИЮ ЯЗЫКА С И ОС UNIX, КОТОРАЯ САМА НАПИСАНА НА С, ПОСКОЛЬКУ ПРИЛОЖЕНИЯ, НАПИСАННЫЕ НА 
С, МАШИННО-НЕЗАВИСИМЫ И ТРЕБУЮТ НЕ БОЛЬШИХ УСИЛИЙ ДЛЯ АДАПТАЦИИ К РАБОТЕ В РАЗЛИЧНОЙ АППАРАТНОЙ СРЕДЕ. ФИЛОСОФИЕЙ 
С ЯВЛЯЕТСЯ РАЗБИЕНИЕ ПРОГРАММ НА ФУНКЦИИ. С - СЛАБОТИПИЗИРОВАННЫЙ ЯЗЫК И ПОЗВОЛЯЕТ ПРОГРАММИСТУ ДЕЛАТЬ ПОЧТИ 
ВСЕ ВПЛОТЬ ДО МАНИПУЛЯЦИИ С РЕГИСТРАМИ И БИТАМИ. ТАКАЯ СВОБОДА ДЕЛАЕТ ЯЗЫК НЕБЕЗОПАСНЫМ, Т.К. КОМПИЛЯТОР НЕ 
МОЖЕТ ПРОВЕРИТЬ, ЯВЛЯЮТСЯ ЛИ ПОДОЗРИТЕЛЬНЫЕ ОПЕРАЦИИ УМЫШЛЕННЫМИ ИЛИ НЕТ. НЕБОЛЬШОЕ КОЛИЧЕСТВО ЗАРАНЕЕ 
ОПРЕДЕЛЕННЫХ ФУНКЦИЙ И ТИПОВ ДАННЫХ ДЕЛАЕТ ПРОГРАММЫ ЛЕГКО ПЕРЕНОСИМЫМИ МЕЖДУ РАЗНЫМИ СИСТЕМАМИ. С 
ПОДДЕРЖИВАЕТ КАК СТРУКТУРИРОВАННЫЙ, ТАК И ПЛОХОЙ СТИЛЬ ПРОГРАММИРОВАНИЯ, ОСТАВЛЯЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ ЗА КАЧЕСТВО 
РАЗРАБОТКИ НА ПРОГРАММИСТЕ. СТИЛЬ ПРОГРАММИРОВАНИЯ ПРИОБРЕТАЕТ ОСОБОЕ ЗНАЧЕНИЯ ПРИ СОПРОВОЖДЕНИИ ПРОГРАММ: 
ПЛОХО НАПИСАННАЯ И ОТКОММЕНТИРОВАННАЯ ПРОГРАММА НА С - ТАКАЯ ЖЕ ЗАГАДКА, КАК И АССЕМБЛЕРСКИЙ КОД. ЯЗЫК С 
РЕГЛАМЕНТИРОВАН МЕЖДУНАРОДНЫМ СТАНДАРТОМ ISO 9899.
ЯЗЫК С ПРЕДПОЧТИТЕЛЕН ДЛЯ НАПИСАНИЯ ПРОГРАММ С ОБРАЩЕНИЯМИ К ФУНКЦИЯМ ОС, ТАК КАК ОН ОБЛАДАЕТ ОТЛИЧНОЙ 
СОВМЕСТИМОСТЬЮ МЕЖДУ ЛОГИКОЙ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕРЕМЕННЫХ И СИНТАКСИСОМ ОБРАЩЕНИЯ К СИСТЕМЕ. ПОСКОЛЬКУ НАИБОЛЕЕ 
РАСПРОСТРАНЕННЫЕ ОС В ПРИЛОЖЕНИЯХ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ ОСНОВЫВАЮТСЯ НА UNIX, ЯЗЫК С 
ЯВЛЯЕТСЯ ПОЧТИ ВЫНУЖДЕННЫМ ВЫБОРОМ ПРИ РАЗРАБОТКЕ ПРОГРАММ. C ОБЕСПЕЧИВАЕТ ПОЛУЧЕНИЕ ВЫСОКОЙ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ЗА СЧЕТ ХОРОШО РАЗРАБОТАННЫХ ОПТИМИЗИРУЮЩИХ КОМПИЛЯТОРОВ, КОТОРЫЕ ДЛЯ СОВРЕМЕННЫХ 
ПРОЦЕССОРОВ ЧАСТО ДАЮТ КОД БОЛЕЕ ЭФФЕКТИВНЫЙ, ЧЕМ НАПИСАННЫЙ НА АССЕМБЛЕРЕ. ЯЗЫК C ДАЕТ ПРЯМОЙ ДОСТУП К 
ОБОРУДОВАНИЮ И ВОЗМОЖНОСТЬ ВЫЗОВА ПРОЦЕДУР НА ДРУГИХ ЯЗЫКАХ. ПРИЛОЖЕНИЯ ПОЛУЧАЮТСЯ ПЕРЕНОСИМЫМИ (ОСОБЕННО, 
ЕСЛИ ОСРВ ПОДДЕРЖИВАЮТ ОДИНАКОВЫЙ СТАНДАРТ, НАПРИМЕР POSIX), ОДНАКО, ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД НА 
УРОВНЕ ЯЗЫКОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ ОТСУТСТВУЕТ.
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JAVA. КАК ЯЗЫК ИНТЕРПРЕТИРУЕМОГО ТИПА, ИМЕЕТ ОЧЕНЬ НИЗКУЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОЛУЧАЕМОГО КОДА. ДОСТУП К 
ОБОРУДОВАНИЮ И ВЫЗОВЫ ПРОЦЕДУР НА ДРУГИХ ЯЗЫКАХ - ТОЛЬКО ПОСРЕДСТВОМ БИБЛИОТЕЧНЫХ ФУНКЦИЙ (ОБЫЧНО 
НАПИСАННЫХ НА C). JAVA ОБЕСПЕЧИВАЕТ НАИВЫСШУЮ ПЕРЕНОСИМОСТЬ ПРИЛОЖЕНИЯ НА УРОВНЕ ДВОИЧНОГО КОДА И ЯВЛЯЕТСЯ 
ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫМ ЯЗЫКОМ.BASIC. ЯВЛЯЕТСЯ ПРОСТЕЙШИМ СРЕДИ ЯЗЫКОВ ПРОГРАММИРОВАНИЯ ВЫСОКОГО УРОВНЯ. BASIC ИМЕЕТСЯ ПОЧТИ НА ВСЕХ МИНИ- И 
МИКРОКОМПЬЮТЕРАХ. ПРОГРАММА НА BASIC МОЖЕТ КОМПИЛИРОВАТЬСЯ, НО ЧАЩЕ ОНА ИНТЕРПРЕТИРУЕТСЯ, ТО ЕСТЬ КАЖДАЯ КОМАНДА 
ТРАНСЛИРУЕТСЯ В МАШИННЫЕ КОДЫ ТОЛЬКО В МОМЕНТ ЕЕ ВЫПОЛНЕНИЯ. BASIC УДОБЕН ДЛЯ РАЗРАБОТКИ НЕБОЛЬШИХ ПРИКЛАДНЫХ 
ЗАДАЧ В СОСТАВЕ КРУПНЫХ СИСТЕМ. BASIC ЯВЛЯЕТСЯ НАИЛУЧШИМ СРЕДСТВОМ ДЛЯ НЕПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ ПРОГРАММИСТОВ, 
КОТОРЫМ ТРЕБУЕТСЯ БЫСТРО РЕШИТЬ ЧАСТНУЮ ЗАДАЧУ. КОМАНДНЫЕ ЯЗЫКИ, ОСНОВАННЫЕ НА BASIC, ИМЕЮТСЯ ВО МНОГИХ 
СИСТЕМАХ ПРОМЫШЛЕННОЙ АВТОМАТИКИ. 
FORTRAN - ПЕРВЫЙ ЯЗЫК ПРОГРАММИРОВАНИЯ ВЫСОКОГО УРОВНЯ, КОТОРЫЙ СПОСОБСТВОВАЛ РАСПРОСТРАНЕНИЮ И ПРАКТИЧЕСКОМУ 
ПРИМЕНЕНИЮ ЭВМ. В ЦЕЛОМ FORTRAN ИМЕЕТ ОГРАНИЧЕННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТИПА, ВЕСЬМА СЛОЖНЫЙ СПОСОБ 
РАБОТЫ С НЕЧИСЛОВЫМИ ДАННЫМИ И НЕ СОДЕРЖИТ МНОГИХ ВАЖНЫХ ФУНКЦИЙ ЯЗЫКОВ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ. НОВЫЕ ВЕРСИИ 
FORTRAN ЗАИМСТВОВАЛИ НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИЗ ДРУГИХ ЯЗЫКОВ И ПОДДЕРЖИВАЮТ БОЛЕЕ РАЗВИТЫЕ СТРУКТУРЫ ДАННЫХ. 
БЛАГОДАРЯ ТОМУ, ЧТО ЯЗЫК ИМЕЕТ УСТОЙЧИВОЕ ПРИМЕНЕНИЕ В НАУЧНЫХ ПРИЛОЖЕНИЯХ, НЕРЕДКО ДАННЫЕ В СРВ ОБРАБАТЫВАЮТСЯ 
СУЩЕСТВУЮЩИМИ FORTRAN-ПРОГРАММАМИ, А НОВЫЕ ПРОГРАММЫ АНАЛИЗА И СТАТИСТИКИ ПИШУТСЯ НА FORTRAN. ПРИ ЭТОМ 
ОСНОВНОЙ ПРОБЛЕМОЙ ЯВЛЯЕТСЯ КООРДИНАЦИЯ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ МЕЖДУ БД РВ И ПРИКЛАДНЫМИ МОДУЛЯМИ, НАПИСАННЫМИ НА 
FORTRAN. ТАКАЯ КООРДИНАЦИЯ ОБЫЧНО ВЫПОЛНЯЕТСЯ ОС. FORTRAN НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ ДЛЯ НАПИСАНИЯ ДРАЙВЕРОВ 
УСТРОЙСТВ ИЛИ МОДУЛЕЙ НА УРОВНЕ ОС.
PASCAL БЫЛ РАЗРАБОТАН КАК ДИДАКТИЧЕСКИЙ ЯЗЫК ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ ХОРОШЕЙ ТЕХНИКЕ ПРОГРАММИРОВАНИЯ. ОН В НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ 
ИСПОЛЬЗУЕТСЯ ВО МНОЖЕСТВЕ РАЗНООБРАЗНЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ. УСПЕХ PASCAL, КАК В СЛУЧАЕ BASIC, ОСНОВАН НА РАСПРОСТРАНЕНИИ 
МИКРО- И ПЕРСОНАЛЬНЫХ КОМПЬЮТЕРОВ, НА КОТОРЫХ ОН ШИРОКО ИСПОЛЬЗУЕТСЯ. ЯЗЫК MODULA-2 БЫЛ РАЗРАБОТАН СПЕЦИАЛЬНО 
ДЛЯ ПРОГРАММИРОВАНИЯ ВСТРОЕННЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ И НАУЧНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СРВ. MODULA-2 ОБЛАДАЕТ БОЛЬШИМ 
КОЛИЧЕСТВОМ ФУНКЦИЙ И СИНТАКСИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ.
ЯЗЫКИ ЧЕТВЕРТОГО ПОКОЛЕНИЯ (CASE СРЕДСТВА). СРЕДСТВА CASE (COMPUTER AIDED SOFTWARE ENGENERING) ПОЛУЧИЛИ ШИРОКОЕ 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПРИ РАЗРАБОТКЕ ПРИЛОЖЕНИЙ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ В СИЛУ БОЛЬШОЙ СЛОЖНОСТИ ПОСЛЕДНИХ. ЯЗЫКИ «ЧЕТВЕРТОГО 
ПОКОЛЕНИЯ» ПРЕДСТАВЛЯЮТ СОБОЙ ФОРМАЛИЗОВАННЫЙ СПОСОБ ОПИСАНИЯ ОБЪЕКТОВ, ИХ СВОЙСТВ И ВЗАИМООТНОШЕНИЙ МЕЖДУ 
СОБОЙ. ПО ЭТОМУ ФОРМАЛЬНОМУ ОПИСАНИЮ «КОМПИЛЯТОР» СТРОИТ ТЕКСТ ПРИЛОЖЕНИЯ НА ЯЗЫКЕ БОЛЕЕ НИЗКОГО УРОВНЯ (ОБЫЧНО 
ПРЕДОСТАВЛЯЕТСЯ ВЫБОР МЕЖДУ C/C++/JAVA). ЗАТЕМ ЭТОТ ТЕКСТ МОЖНО СКОМПИЛИРОВАТЬ УЖЕ «ОБЫЧНЫМ» КОМПИЛЯТОРОМ. 
ПОСКОЛЬКУ МОЖНО ДОБАВЛЯТЬ ФРАГМЕНТЫ НА ЯЗЫКЕ БОЛЕЕ НИЗКОГО УРОВНЯ, ТО CASE СРЕДСТВА НАСЛЕДУЮТ ВСЕ ПОЛОЖИТЕЛЬНЫЕ 
СВОЙСТВА ПОСЛЕДНЕГО.
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СРВ СОЕДИНЕНЫ С ВНЕШНЕЙ СРЕДОЙ ЧЕРЕЗ АППАРАТНЫЕ ИНТЕРФЕЙСЫ. ДОСТУП К ИНТЕРФЕЙСАМ И ВНЕШНИМ ДАННЫМ 
ОСУЩЕСТВЛЯЕТСЯ ЛИБО ПО ОПРОСУ, ЛИБО ПО ПРЕРЫВАНИЮ. 
ПРИ ОПРОСЕ ПРОГРАММА ДОЛЖНА ЦИКЛИЧЕСКИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО ПРОВЕРЯТЬ ВСЕ ВХОДНЫЕ ПОРТЫ НА НАЛИЧИЕ У НИХ НОВЫХ ДАННЫХ, 
КОТОРЫЕ ЗАТЕМ СЧИТЫВАЮТСЯ И ОБРАБАТЫВАЮТСЯ. ОЧЕРЕДНОСТЬ И ЧАСТОТА ОПРОСА ОПРЕДЕЛЯЮТ ВРЕМЯ РЕАКЦИИ СИСТЕМЫ 
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ НА ВХОДНЫЕ СИГНАЛЫ. ОПРОС ЯВЛЯЕТСЯ ПРОСТЫМ, НО НЕЭФФЕКТИВНЫМ МЕТОДОМ ИЗ-ЗА ПОВТОРЯЮЩИХСЯ 
ПРОВЕРОК ВХОДНЫХ ПОРТОВ.
ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ДАННЫХ ПО ПРЕРЫВАНИЮ ИНТЕРФЕЙСНОЕ УСТРОЙСТВО, ПРИВЛЕКАЕТ ВНИМАНИЕ ЦЕНТРАЛЬНОГО ПРОЦЕССОРА, ПОСЫЛАЯ 
ЕМУ СИГНАЛ ПРЕРЫВАНИЯ ЧЕРЕЗ СИСТЕМНУЮ ШИНУ. ПО ОТНОШЕНИЮ К ТЕКУЩЕМУ ПРОЦЕССУ ПРЕРЫВАНИЯ ЯВЛЯЮТСЯ АСИНХРОННЫМИ 
СОБЫТИЯМИ, ТРЕБУЮЩИМИ НЕМЕДЛЕННОЙ РЕАКЦИИ. ПОЛУЧИВ СИГНАЛ ПРЕРЫВАНИЯ, ПРОЦЕССОР ПРИОСТАНАВЛИВАЕТ ИСПОЛНЕНИЕ 
ТЕКУЩЕГО ПРОЦЕССА, СОХРАНЯЕТ В СТЕКЕ ЕГО КОНТЕКСТ, СЧИТЫВАЕТ ИЗ ТАБЛИЦЫ АДРЕС ПРОГРАММЫ ОБРАБОТКИ ПРЕРЫВАНИЯ И 
ПЕРЕДАЕТ ЕЙ УПРАВЛЕНИЕ. ЭТА ПРОГРАММА НАЗЫВАЕТСЯ ОБРАБОТЧИКОМ ПРЕРЫВАНИЯ. ДРУГОЙ ВАРИАНТ: ПЛАНИРОВЩИК ВЫБИРАЕТ ИЗ 
ОЧЕРЕДИ ОЖИДАНИЯ ЭТОГО СОБЫТИЯ ИЛИ ПРЕРЫВАНИЯ СЛЕДУЮЩИЙ ПРОЦЕСС И ПЕРЕВОДИТ ЕГО В ОЧЕРЕДЬ ГОТОВЫХ ПРОЦЕССОВ.
КОГДА ПРОЦЕССОР ПЕРЕДАЕТ УПРАВЛЕНИЕ ОБРАБОТЧИКУ ПРЕРЫВАНИЙ, ОН ОБЫЧНО СОХРАНЯЕТ ТОЛЬКО СЧЕТЧИК КОМАНД И УКАЗАТЕЛЬ 
НА СТЕК ТЕКУЩЕГО ПРОЦЕССА. ОБРАБОТЧИК ПРЕРЫВАНИЙ ДОЛЖЕН СОХРАНИТЬ ВО ВРЕМЕННЫХ БУФЕРАХ ИЛИ В СТЕКЕ ВСЕ РЕГИСТРЫ, 
КОТОРЫЕ ОН СОБИРАЕТСЯ ИСПОЛЬЗОВАТЬ, И ВОССТАНОВИТЬ ИХ В КОНЦЕ. ЭТА ОПЕРАЦИЯ КРИТИЧНА ПО ВРЕМЕНИ И, КАК ПРАВИЛО, 
ТРЕБУЕТ ЗАПРЕТА ПРЕРЫВАНИЙ ДЛЯ ТОГО, ЧТОБЫ ИЗБЕЖАТЬ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПРОЦЕССОВ ВО ВРЕМЯ ЕЕ ВЫПОЛНЕНИЯ. ПРИ УПРАВЛЕНИИ 
ПРЕРЫВАНИЯМИ ВРЕМЯ РЕАКЦИИ ДОЛЖНО БЫТЬ КАК МОЖНО МЕНЬШЕ. ЕСЛИ СИСТЕМА ДОЛЖНА ОБСЛУЖИВАТЬ МНОГО ОДНОВРЕМЕННЫХ 
ПРЕРЫВАНИЙ, ВНОВЬ ПОСТУПАЮЩИЕ ПРЕРЫВАНИЯ БУДУТ ЖДАТЬ В ОЧЕРЕДИ, ПОКА ПРОЦЕССОР НЕ ОСВОБОДИТСЯ.
ПРОГРАММА ОБРАБОТКИ ПРЕРЫВАНИЯ ДОЛЖНА БЫТЬ ПРЕДЕЛЬНО КОМПАКТНОЙ (ДЛИНА КОДА) И КОРОТКОЙ (ВРЕМЯ ВЫПОЛНЕНИЯ) И 
ВЫПОЛНЯТЬ ЛИШЬ МИНИМАЛЬНО НЕОБХОДИМЫЕ ОПЕРАЦИИ, НАПРИМЕР, СЧИТАТЬ ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ, СФОРМИРОВАТЬ СООБЩЕНИЕ И 
ПЕРЕДАТЬ ДРУГОЙ ПРОГРАММЕ, ИЗВЕЩАЯ ЕЕ, ЧТО ПРОИЗОШЛО ПРЕРЫВАНИЕ И ТРЕБУЕТСЯ ДАЛЬНЕЙШАЯ ОБРАБОТКА. 
РЕАКЦИЯ НА ИСКЛЮЧЕНИЯ (EXCEPTIONS) ПОХОЖА НА ОБРАБОТКУ ПРЕРЫВАНИЙ. ИСКЛЮЧЕНИЯМИ НАЗЫВАЮТСЯ НЕШТАТНЫЕ СИТУАЦИИ, 
КОГДА ПРОЦЕССОР НЕ МОЖЕТ ПРАВИЛЬНО ВЫПОЛНИТЬ КОМАНДУ. ПРИМЕРОМ ИСКЛЮЧЕНИЯ ЯВЛЯЕТСЯ ДЕЛЕНИЕ НА НОЛЬ ИЛИ ОБРАЩЕНИЕ 
ПО НЕСУЩЕСТВУЮЩЕМУ АДРЕСУ. В ЛИТЕРАТУРЕ ПРИМЕНЯЮТСЯ ТЕРМИНЫ TRAP, FAULT, ABORT (НЕ ПУТАТЬ С "ВЗАИМНЫМ ИСКЛЮЧЕНИЕМ" 
- MUTUAL EXCLUSION).
ОБЫЧНО ОС ОБРАБАТЫВАЕТ ИСКЛЮЧЕНИЯ, ПРЕКРАЩАЯ ТЕКУЩИЙ ПРОЦЕСС, И ВЫВОДИТ СООБЩЕНИЕ. ПРИЕМЛЕМАЯ ПРИ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ИНТЕРАКТИВНОЙ МНОГОПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОЙ ОБРАБОТКЕ, ВНЕЗАПНАЯ ОСТАНОВКА ПРОЦЕССА В СИСТЕМАХ РЕАЛЬНОГО 
ВРЕМЕНИ ДОЛЖНА БЫТЬ АБСОЛЮТНО ИСКЛЮЧЕНА. В СРВ ВСЕ ВОЗМОЖНЫЕ ИСКЛЮЧЕНИЯ ДОЛЖНЫ АНАЛИЗИРОВАТЬСЯ ЗАРАНЕЕ С 
ОПРЕДЕЛЕНИЕМ СООТВЕТСТВУЮЩИХ ПРОЦЕДУР ОБРАБОТКИ.



16ПРОГРАММИРОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ ОЖИДАНИЯ

ПРОЦЕСС РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ МОЖЕТ ЯВНЫМ ОБРАЗОМ ЖДАТЬ ИСТЕЧЕНИЯ НЕКОТОРОГО ИНТЕРВАЛА (ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ВРЕМЯ) ИЛИ 
НАСТУПЛЕНИЯ ЗАДАННОГО МОМЕНТА (АБСОЛЮТНОЕ ВРЕМЯ). СООТВЕТСТВУЮЩИЕ ФУНКЦИИ ОБЫЧНО ИМЕЮТ СЛЕДУЮЩИЙ ФОРМАТ: 
wait (n)  и wait until (время) ГДЕ n - ИНТЕРВАЛ В СЕКУНДАХ ИЛИ МИЛЛИСЕКУНДАХ, А ПЕРЕМЕННАЯ "ВРЕМЯ" ИМЕЕТ ФОРМАТ 
ЧАСЫ, МИНУТЫ, СЕКУНДЫ, МИЛЛИСЕКУНДЫ. 

КАК ПРАВИЛО, ПОДОБНЫЕ АКТИВНЫЕ ЦИКЛЫ ОЖИДАНИЯ 
ПРЕДСТАВЛЯЮТ СОБОЙ БЕСПОЛЕЗНУЮ ТРАТУ ПРОЦЕССОРНОГО 
ВРЕМЕНИ, И ИХ СЛЕДУЕТ ИЗБЕГАТЬ. ОДНАКО ИМЕЮТСЯ 
ИСКЛЮЧЕНИЯ. 
В СИСТЕМЕ, ГДЕ АНАЛОГО-ЦИФРОВОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
ЗАНИМАЕТ 20 МКС, А ОПЕРАЦИЯ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПРОЦЕССОВ - 
10 МКС, БОЛЕЕ ЭКОНОМНО ОРГАНИЗОВАТЬ ОЖИДАНИЕ НА 20 
МКС ПЕРЕД ТЕМ, КАК СЧИТАТЬ НОВЫЕ ДАННЫЕ, ЧЕМ НАЧИНАТЬ 
ПРОЦЕДУРУ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПРОЦЕССОВ, НЕЯВНО 
ПОДРАЗУМЕВАЕМУЮ "ХОРОШЕЙ" ОПЕРАЦИЕЙ ОЖИДАНИЯ. 
КАЖДЫЙ СЛУЧАЙ ТРЕБУЕТ ИНДИВИДУАЛЬНОГО ПОДХОДА - ДЛЯ 
ЭТОГО ОБЫЧНО НУЖНО ХОРОШЕЕ ЗНАНИЕ СИСТЕМЫ И РАЗВИТОЕ 
ЧУТЬЕ.

repeat (*холостой ход*)
until (time = 12:00:00);

КОГДА ВЫПОЛНЯЕТСЯ ОДНА ИЗ ЭТИХ ФУНКЦИЙ, ОПЕРАЦИОННАЯ СИСТЕМА ПОМЕЩАЕТ ПРОЦЕСС В ОЧЕРЕДЬ ОЖИДАНИЯ. ПОСЛЕ 
ИСТЕЧЕНИЯ/НАСТУПЛЕНИЯ ЗАДАННОГО ВРЕМЕНИ ПРОЦЕСС ПЕРЕВОДИТСЯ В ОЧЕРЕДЬ ГОТОВЫХ ПРОЦЕССОВ.РАСПРОСТРАНЕННЫЙ, НО НЕ ЛУЧШИЙ МЕТОД ОРГАНИЗАЦИИ ВРЕМЕННОЙ ЗАДЕРЖКИ - ЦИКЛ, 
КОНТРОЛЬ СИСТЕМНОГО ВРЕМЕНИ В ЦИКЛЕ ЗАНЯТОГО ОЖИДАНИЯ

ВАЖНОЙ ОСОБЕННОСТЬЮ ПРОЦЕССОВ, ЗАПУСКАЕМЫХ ПЕРИОДИЧЕСКИ, ЯВЛЯЕТСЯ НАКОПЛЕННАЯ ОШИБКА ВРЕМЕНИ. ЭТО СВЯЗАНО С ТЕМ, 
ЧТО ПРОЦЕСС ИЗ ОЧЕРЕДИ ОЖИДАНИЯ СОБЫТИЯ ОПЯТЬ ПОПАДАЕТ В ОЧЕРЕДЬ, НО УЖЕ ГОТОВЫХ ПРОЦЕССОВ И ДОЛЖЕН ЖДАТЬ НЕКОТОРЫЙ 
СЛУЧАЙНЫЙ ИНТЕРВАЛ ВРЕМЕНИ ПРЕЖДЕ, ЧЕМ ПОЛУЧИТ УПРАВЛЕНИЕ. ТРЕБУЕМОЕ И ФАКТИЧЕСКОЕ ВРЕМЯ ПРОБУЖДЕНИЯ ПРОЦЕССА НЕ 
СОВПАДАЮТ. ОШИБКИ ОЖИДАНИЯ НАКАПЛИВАЮТСЯ, ЕСЛИ ЭТО ВРЕМЯ РАССЧИТЫВАЕТСЯ ТАК НОВОЕ ВРЕМЯ ПРОБУЖДЕНИЯ = ВРЕМЯ НАЧАЛА 
ОЖИДАНИЯ + ИНТЕРВАЛ ПО ТАКОМУ АЛГОРИТМУ РАБОТАЕТ ХОЛОСТОЙ ЦИКЛ "ЖДАТЬ 10 СЕКУНД". НАКОПЛЕННАЯ ВРЕМЕННАЯ ОШИБКА 
ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ СУММУ ВРЕМЕНИ, ПРОВЕДЕННОГО В ОЧЕРЕДИ, И ВРЕМЕНИ, НЕОБХОДИМОГО ДЛЯ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО ИСПОЛНЕНИЯ. 
ПРАВИЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ ПОЛУЧАЕТСЯ, ЕСЛИ ОТСЧЕТ ВЕДЕТСЯ ОТ МОМЕНТА ПРЕДЫДУЩЕГО ПРОБУЖДЕНИЯ
новое время пробуждения = время предыдущего пробуждения + интервал
ТАКИМ ОБРАЗОМ, ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ВРЕМЯ ПРЕОБРАЗУЕТСЯ В АБСОЛЮТНОЕ. НА ПРАКТИКЕ НЕОБХОДИМЫ ДВЕ КОМАНДЫ
wait until (ref_time);
ref_time := ref_time + 10 seconds;
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ТИПИЧНАЯ СИТУАЦИЯ ПРИ ПРОГРАММИРОВАНИИ В РВ - НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ ОБРАЩЕНИЕ К ПОДПРОГРАММАМ ОС ИЗ-
ЗА ТОГО, ЧТО В ИСПОЛЬЗУЕМОМ ЯЗЫКЕ ПРОГРАММИРОВАНИЯ ОТСУТСТВУЕТ ЭКВИВАЛЕНТНОЕ СРЕДСТВО.  
ОБРАЩЕНИЯ К ФУНКЦИЯМ ОС ТАКЖЕ НЕОБХОДИМЫ ПРИ РАБОТЕ В СЕТЕВОЙ И РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СРЕДЕ. ОПЕРАЦИОННАЯ 
СИСТЕМА ОТВЕЧАЕТ ЗА ВСЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ ПРИКЛАДНЫХ ЗАДАЧ, ВКЛЮЧАЯ ФАЙЛОВЫЕ И СЕТЕВЫЕ ОПЕРАЦИИ. ПРОСТОЕ 
ОБРАЩЕНИЕ К ОС МОЖЕТ ПРИВЕСТИ К СЛОЖНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ДЕЙСТВИЙ ДЛЯ ДОСТУПА К УДАЛЕННОЙ БАЗЕ 
ДАННЫХ, ВКЛЮЧАЯ ВСЕ СОПУТСТВУЮЩИЕ ПРОВЕРКИ И ОПЕРАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ, ИЗБАВЛЯЮЩИЕ ПРИКЛАДНУЮ ПРОГРАММУ 
ОТ ЛИШНИХ ДЕТАЛЕЙ. ИНТЕРФЕЙС ОС ДЕЛАЕТ ВЫПОЛНЕНИЕ ТАКИХ ОПЕРАЦИЙ БОЛЕЕ ПРОЗРАЧНЫМ И УПРОЩАЕТ 
НАПИСАНИЕ СЛОЖНЫХ ПРОГРАММ.
МНОГИЕ ЯЗЫКИ ПРОГРАММИРОВАНИЯ ВЫСОКОГО УРОВНЯ, НАПРИМЕР С, ОБЕСПЕЧИВАЮТ ИНТЕРФЕЙС С ОПЕРАЦИОННОЙ 
СИСТЕМОЙ ДЛЯ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО ВЫЗОВА ЕЕ МОДУЛЕЙ ИЗ ИСПОЛНЯЕМЫХ ПРОЦЕССОВ. СУЩЕСТВУЮТ РАЗЛИЧНЫЕ 
ВИДЫ ПРОГРАММНЫХ ИНТЕРФЕЙСОВ С ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМОЙ НЕПОСРЕДСТВЕННЫЕ ВЫЗОВЫ, ПРИМИТИВЫ И ДОСТУП 
ЧЕРЕЗ БИБЛИОТЕЧНЫЕ МОДУЛИ.
НЕПОСРЕДСТВЕННЫЕ (СИСТЕМНЫЕ) ВЫЗОВЫ ОСУЩЕСТВЛЯЮТСЯ С ПОМОЩЬЮ КОНСТРУКЦИИ ЯЗЫКА ВЫСОКОГО УРОВНЯ, 
КОТОРАЯ ПЕРЕДАЕТ УПРАВЛЕНИЕ ПОДПРОГРАММЕ, ЯВЛЯЮЩЕЙСЯ ЧАСТЬЮ ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ. НЕОБХОДИМЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ ПЕРЕДАЮТСЯ СПИСКОМ, КАК ПРИ ОБЫЧНОМ ОБРАЩЕНИИ К ПОДПРОГРАММЕ. ПОСЛЕ ЗАВЕРШЕНИЯ СИСТЕМНОЙ 
ПРОЦЕДУРЫ РЕЗУЛЬТАТ ВОЗВРАЩАЕТСЯ ВЫЗЫВАЮЩЕЙ ПРОГРАММЕ.
ТАК КАК В МНОГОЗАДАЧНОЙ СРЕДЕ СИСТЕМНЫЕ ПРОГРАММЫ И ПРИМИТИВЫ МОГУТ ВЫЗЫВАТЬСЯ ОДНОВРЕМЕННО 
РАЗНЫМИ ПРОЦЕССАМИ, ИХ КОД ВСЕГДА РЕЕНТЕРАБЕЛЕН. ЭТО ПОЗВОЛЯЕТ ИЗБЕЖАТЬ КОНФЛИКТОВ ПРИ ПРЕРЫВАНИИ 
СИСТЕМНОЙ ПРОГРАММЫ ДРУГИМ ЗАПРОСОМ, ТРЕБУЮЩИМ ТУ ЖЕ УСЛУГУ ИЗ ДРУГОГО КОНТЕКСТА.
В НЕКОТОРЫХ СЛУЧАЯХ ДЛЯ ДОСТУПА К ВНУТРЕННИМ РЕСУРСАМ ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ МОЖНО ИСПОЛЬЗОВАТЬ 
БИБЛИОТЕЧНЫЕ МОДУЛИ. ЭТИ МОДУЛИ УЖЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО ОТКОМПИЛИРОВАНЫ, И ИХ ОСТАЕТСЯ ТОЛЬКО СВЯЗАТЬ С 
ОСНОВНОЙ ПРОГРАММОЙ. НЕОБХОДИМО ПРОВЕРИТЬ ПО ДОКУМЕНТАЦИИ СИСТЕМЫ ТРЕБУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ, А ТАКЖЕ 
МЕХАНИЗМЫ ИХ ПЕРЕДАЧИ И РЕДАКТИРОВАНИЯ СВЯЗЕЙ В ЯЗЫКЕ ВЫСОКОГО УРОВНЯ.
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МНОГОЗАДАЧНАЯ ОС РВ ДОЛЖНА ДОПУСКАТЬ НАЗНАЧЕНИЕ ПРИОРИТЕТОВ ИСПОЛНЯЕМЫМ ПРОЦЕССАМ. ОБЫЧНО ПРИОРИТЕТЫ 
ЯВЛЯЮТСЯ ДИНАМИЧЕСКИМИ, ЧТО ОЗНАЧАЕТ, ЧТО ВО ВРЕМЯ ИСПОЛНЕНИЯ ОНИ МОГУТ ИЗМЕНЯТЬСЯ КАК САМИМИ ПРОЦЕССАМИ, ТАК 
И ОС. ОБЫЧНО СУЩЕСТВУЮТ ОПРЕДЕЛЕННЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ И МЕХАНИЗМЫ

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ СРВ ЗНАЧИТЕЛЬНО ТРУДНЕЕ ПОДДАЕТСЯ ОЦЕНКЕ, ПОСКОЛЬКУ ПРОГРАММА РВ ЗАВИСИТ ОТ ПОВЕДЕНИЯ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ, ТО ЕСТЬ УПРАВЛЯЕМЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ. ОБЩАЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ СИСТЕМЫ ДОЛЖНА БЫТЬ 
ДОСТАТОЧНОЙ ДЛЯ ТОГО, ЧТОБЫ ВЫПОЛНЯТЬ ВСЕ ОПЕРАЦИИ И ВЫДАВАТЬ РЕЗУЛЬТАТЫ ЗА УСТАНОВЛЕННОЕ ВРЕМЯ. В РАЗВИТЫХ И 
СЛОЖНЫХ ОС, ТАКИХ КАК UNIX, И В ЕЩЕ БОЛЬШЕЙ СТЕПЕНИ В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ОС, ДОСТУП К БОЛЬШИНСТВУ ФУНКЦИЙ 
(ВВОД/ВЫВОД, СЕТЕВАЯ ПОДДЕРЖКА И Т.Д.) ПРОИСХОДИТ ЧЕРЕЗ СИСТЕМНЫЕ ВЫЗОВЫ ИЛИ МЕХАНИЗМ УДАЛЕННОГО ВЫЗОВА ПРОЦЕДУР. В 
ПРИКЛАДНЫХ ПРОГРАММАХ ДЛЯ ВЫЗОВА СИСТЕМНЫХ ФУНКЦИЙ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ ДОВОЛЬНО ПРОСТАЯ НОТАЦИЯ, ЗА КОТОРОЙ, КАК ПРАВИЛО, 
СТОИТ ДЛИННАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ДЕЙСТВИЙ ОС. ЕСЛИ МЕЖДУ ДВУМЯ ПРОЦЕССАМИ, ИСПОЛНЯЮЩИМИСЯ В РАЗНЫХ УЗЛАХ СЕТИ, 
ОРГАНИЗОВАН ПРОГРАММНЫЙ КАНАЛ, ТО СЧИТЫВАНИЕ ОДНОГО СИМВОЛА ИЗ ЭТОГО КАНАЛА ТРЕБУЕТ ЦЕЛОЙ СЕРИИ ОПЕРАЦИЙ В ОБОИХ 
УЗЛАХ.
ПОСКОЛЬКУ НА ЭТИ ОПЕРАЦИИ ОБЫЧНО НАЛОЖЕНЫ ЖЕСТКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ ПО ВРЕМЕНИ, НЕОБХОДИМ ГЛУБОКИЙ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ 
АНАЛИЗ ПРЕЖДЕ, ЧЕМ ПРИНИМАТЬ ПРОЕКТНОЕ РЕШЕНИЕ. ЕСЛИ ЛОКАЛЬНАЯ СЕТЬ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ НЕ ТОЛЬКО ЗАДАЧАМИ РВ, ЯМИ, ТО ОТ 
КОЛИЧЕСТВА И АКТИВНОСТИ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ, ЗАВИСИТ И ЕЕ ОБЩАЯ НАГРУЗКА.
МНОГОЗАДАЧНЫЕ ОС ИМЕЮТ КОМАНДЫ, ПОКАЗЫВАЮЩИЕ В КАЖДЫЙ МОМЕНТ ВСЕ АКТИВНЫЕ ПРОЦЕССЫ, ИХ ТЕКУЩИЙ СТАТУС И ДОЛЮ В 
ПОТРЕБЛЕНИИ РЕСУРСОВ ПРОЦЕССОРА. ВЫЯВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОВ, ЗАНИМАЮЩИХ СЛИШКОМ БОЛЬШУЮ ДОЛЮ ПРОЦЕССОРНОГО ВРЕМЕНИ, 
МОЖЕТ БЫТЬ ХОРОШЕЙ ОТПРАВНОЙ ТОЧКОЙ ДЛЯ ПОИСКА УЗКИХ МЕСТ И ОПТИМИЗАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ. НЕТ НИЧЕГО ПЛОХОГО В 
ТОМ, ЕСЛИ НЕКОТОРЫЕ ПРОЦЕССЫ ЗАГРУЖАЮТ ПРОЦЕССОР БОЛЬШЕ, ЧЕМ ДРУГИЕ, НО РАЗРАБОТЧИК СИСТЕМЫ ДОЛЖЕН ИМЕТЬ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЕ О ТОМ, КОГДА ЭТО ПРОИСХОДИТ И ПОЧЕМУ.

КОНТРОЛЯ, КОТОРЫЕ ОПРЕДЕЛЯЮТ, КТО И КАК МОЖЕТ МЕНЯТЬ ПРИОРИТЕТЫ. НАЗНАЧЕНИЕ ПРИОРИТЕТОВ ОКАЗЫВАЕТ СЕРЬЕЗНОЕ 
ВЛИЯНИЕ НА РАБОТУ СИСТЕМЫ В ЦЕЛОМ. НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫЕ ПРОЦЕССЫ ИЛИ ПРОЦЕССЫ, ВРЕМЯ РЕАКЦИИ КОТОРЫХ ЖЕСТКО 
ОГРАНИЧЕНО, ПОЛУЧАЮТ БОЛЕЕ ВЫСОКИЙ ПРИОРИТЕТ. К ПОСЛЕДНИМ ОТНОСЯТСЯ ОБРАБОТЧИКИ ПРЕРЫВАНИЙ. ЗАДАЧИ, ВЫПОЛНЯЮЩИЕ 
МЕНЕЕ ВАЖНЫЕ ДЕЙСТВИЯ, НАПРИМЕР ПЕЧАТЬ, ПОЛУЧАЮТ БОЛЕЕ НИЗКИЙ ПРИОРИТЕТ. НЕОБХОДИМО ОБРАЩАТЬ ВНИМАНИЕ НА 
СОГЛАШЕНИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В СИСТЕМЕ ОТНОСИТЕЛЬНО ТОГО, СВЯЗАН ЛИ БОЛЕЕ ВЫСОКИЙ ПРИОРИТЕТ С БОЛЬШИМ ИЛИ МЕНЬШИМ 
ЧИСЛОМ. ПРИОРИТЕТЫ ИМЕЮТ ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ И ОКАЗЫВАЮТ ВЛИЯНИЕ ТОЛЬКО ТОГДА, КОГДА СУЩЕСТВУЮТ ПРОЦЕССЫ С 
РАЗНЫМИ ПРИОРИТЕТАМИ.
В СРВ РЕАКЦИЯ НА ПРЕРЫВАНИЯ ОТДЕЛЕНА ОТ ВЫЧИСЛЕНИЙ, ТРЕБУЮЩИХ ЗНАЧИТЕЛЬНЫХ РЕСУРСОВ ПРОЦЕССОРА. КАК ТОЛЬКО 
ПРОИСХОДИТ СОБЫТИЕ ИЛИ ПРЕРЫВАНИЕ, ЕГО ОБРАБОТЧИК НЕМЕДЛЕННО ВКЛЮЧАЕТСЯ В ОЧЕРЕДЬ ГОТОВЫХ ПРОЦЕССОВ. ПРОГРАММЫ 
ОБРАБОТЧИКОВ ПРЕРЫВАНИЙ ОБЫЧНО КОМПАКТНЫ, ТАК КАК ОНИ ДОЛЖНЫ ОБЕСПЕЧИВАТЬ БЫСТРУЮ РЕАКЦИЮ, НАПРИМЕР ВВОД НОВЫХ 
ДАННЫХ, И ПЕРЕДАВАТЬ УПРАВЛЕНИЕ БОЛЕЕ СЛОЖНЫМ ПРОЦЕССАМ, ИНТЕНСИВНО ПОТРЕБЛЯЮЩИМ РЕСУРСЫ ПРОЦЕССОРА, КОТОРЫЕ 
ИСПОЛНЯЮТСЯ С БОЛЕЕ НИЗКИМ ПРИОРИТЕТОМ.
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ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ПРАВИЛЬНОСТИ РАБОТЫ ПРОГРАММЫ ЯВЛЯЕТСЯ ОБЯЗАТЕЛЬНЫМ ШАГОМ В ЕЕ РАЗРАБОТКЕ. 
НЕОБХОДИМО ПРОВЕРИТЬ, ЧТО ПРОГРАММА ВЫПОЛНЯЕТ СВОИ ФУНКЦИИ БЕЗ ОШИБОК. ВИЗУАЛЬНЫЕ И ФОРМАЛЬНЫЕ 
МЕТОДЫ ПОЗВОЛЯЮТ ВЫЯВИТЬ ТОЛЬКО ОГРАНИЧЕННОЕ КОЛИЧЕСТВО ОШИБОК. 

НА ПРАКТИКЕ ЭТО ОЗНАЧАЕТ, ЧТО ФОРМАЛЬНАЯ ТЕОРИЯ ТЕСТИРОВАНИЯ ИМЕЕТ МАЛО СМЫСЛА, А ОСНОВНУЮ РОЛЬ ИГРАЕТ 
СОБСТВЕННЫЙ ОПЫТ И "НАРОДНЫЕ ПРОГРАММИСТСКИЕ" ПРЕДАНИЯ. РЕАЛЬНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ ПРОВОДИТСЯ В "БОЕВЫХ" 
УСЛОВИЯХ.
ВЫЯВЛЯТЬ ОШИБКИ ТРУДНО - МНОГИЕ ИЗ НИХ ПРОЯВЛЯЮТСЯ СПОРАДИЧЕСКИ И ИХ НЕЛЬЗЯ ВОСПРОИЗВЕСТИ ПО ЖЕЛАНИЮ. 
НИКАКОЕ ДОКАЗАТЕЛЬСТВО НЕ МОЖЕТ ГАРАНТИРОВАТЬ, ЧТО ПРОГРАММА ПОЛНОСТЬЮ СВОБОДНА ОТ ОШИБОК, И НИКАКИЕ 
ТЕСТЫ НЕ МОГУТ УБЕДИТЬ, ЧТО ВЫЯВЛЕНЫ ВСЕ ОШИБКИ. ЦЕЛЬ ТЕСТИРОВАНИЯ - НАЙТИ КАК МОЖНО БОЛЬШЕЕ ЧИСЛО 
ОШИБОК И ГАРАНТИРОВАТЬ, ЧТО ПРОГРАММА РАБОТАЕТ С РАЗУМНОЙ НАДЕЖНОСТЬЮ. ОДИН ИЗ СОЗДАТЕЛЕЙ ТЕОРИИ 
ОПЕРАЦИОННЫХ СИСТЕМ, ЭДСГЕР ДЕЙКСТРА (EDSGER DIJKSTRA), ЗАМЕТИЛ: "ТЕСТИРОВАНИЕ МОЖЕТ ДОКАЗАТЬ ТОЛЬКО 
НАЛИЧИЕ ОШИБОК, НО НЕ ИХ ОТСУТСТВИЕ".
ТЩАТЕЛЬНЫЙ ТЕСТ ТРЕБУЕТ СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ РАЗРАБОТКИ И ПОДГОТОВКИ; НЕОБХОДИМО СОЧЕТАНИЕ ПРАКТИЧЕСКИХ И 
АНАЛИТИЧЕСКИХ ТЕСТОВ. СНАЧАЛА ТЕСТОВЫЕ ПРОЦЕДУРЫ И ДАННЫЕ, ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОПИСЫВАЮТСЯ В 
СПЕЦИАЛЬНОМ ДОКУМЕНТЕ. В ПРОЦЕССЕ ТЕСТИРОВАНИЯ ВЕДЕТСЯ ЖУРНАЛ ИСПЫТАНИЙ, КОТОРЫЙ ЗАТЕМ СРАВНИВАЕТСЯ 
СО СПЕЦИФИКАЦИЕЙ ТЕСТОВ. ЖЕЛАТЕЛЬНО, ЧТОБЫ КОЛЛЕКТИВ РАЗРАБОТЧИКОВ СИСТЕМЫ ОТЛИЧАЛСЯ ОТ ТОГО, КОТОРЫЙ 
БУДЕТ ОПРЕДЕЛЯТЬ ПРОЦЕДУРЫ ИСПЫТАНИЙ И ПРОВОДИТЬ ИХ.
ПРИ ТЕСТИРОВАНИИ СИСТЕМ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ СУЩЕСТВУЕТ ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ СЛОЖНОСТЬ ИЗ-ЗА БОЛЬШОГО 
КОЛИЧЕСТВА ВОЗМОЖНЫХ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ МЕЖДУ ЗАДАЧАМИ. ВЕРОЯТНОСТЬ ВНЕСЕНИЯ НОВОЙ ОШИБКИ ПРИ ИСПРАВЛЕНИИ 
СТАРОЙ ОЧЕНЬ ВЕЛИКА - ИМЕЮЩИЙСЯ ОПЫТ РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММ РАЗМЕРОМ СВЫШЕ 10000 СТРОК ДАЕТ ВЕРОЯТНОСТЬ 
В ПРЕДЕЛАХ ОТ 15 ДО 50%.
СУЩЕСТВУЕТ ДВА ОСНОВНЫХ МЕТОДА ТЕСТИРОВАНИЯ – ИСЧЕРПЫВАЮЩИЙ, И НА ПРИМЕРАХ. ПРИ ИСЧЕРПЫВАЮЩЕМ 
ТЕСТИРОВАНИИ ПРОВЕРЯЮТСЯ ВСЕ ВОЗМОЖНЫЕ КОМБИНАЦИИ ВХОДНЫХ И ВЫХОДНЫХ ДАННЫХ. ОЧЕВИДНО, ЧТО ЭТОТ 
МЕТОД МОЖНО ИСПОЛЬЗОВАТЬ ЛИШЬ В СЛУЧАЕ, ЕСЛИ ЧИСЛО ТАКИХ СОЧЕТАНИЙ НЕВЕЛИКО.



20ТЕСТИРОВАНИЕ И ОТЛАДКА
МЕТОД ИСПЫТАНИЙ НА ПРИМЕРАХ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ НАИБОЛЕЕ ЧАСТО. ВЫБИРАЮТ РЕПРЕЗЕНТАТИВНОЕ ЧИСЛО СОЧЕТАНИЙ 
ВХОДА И ВЫХОДА. ТЕСТОВЫЕ ДАННЫЕ ДОЛЖНЫ ТАКЖЕ ВКЛЮЧАТЬ КРАЙНИЕ ЗНАЧЕНИЯ, НАПРИМЕР, НАХОДЯЩИЕСЯ ЗА 
ПРЕДЕЛАМИ ДОПУСТИМОГО ДИАПАЗОНА. ТЕСТИРУЕМЫЙ МОДУЛЬ ДОЛЖЕН ПРАВИЛЬНО РАСПОЗНАТЬ И ОБРАБОТАТЬ ЭТИ 
ДАННЫЕ.В МНОГОЗАДАЧНЫХ СИСТЕМАХ ПРОГРАММНЫЕ МОДУЛИ ВНАЧАЛЕ ТЕСТИРУЮТСЯ ОТДЕЛЬНО. ВО ВРЕМЯ ТАКОГО ТЕСТИРОВАНИЯ 
ДОЛЖНО БЫТЬ ПРОВЕРЕНО, ЧТО КАЖДАЯ СТРОКА ПРОГРАММЫ ВЫПОЛНЯЕТСЯ ХОТЯ БЫ ОДИН РАЗ. ИНЫМИ СЛОВАМИ, ЕСЛИ 
ПРОГРАММА СОДЕРЖИТ КОМАНДЫ ВЕТВЛЕНИЯ ТИПА "if..then..else", ТО ТЕСТОВЫЕ ДАННЫЕ ДОЛЖНЫ ОБЕСПЕЧИТЬ ВЫПОЛНЕНИЕ 
ОБЕИХ ВЕТВЕЙ.
НА ЭТОЙ ФАЗЕ ТЕСТИРОВАНИЯ ОБЫЧНО ПОЛЕЗНЫ ОТЛАДЧИКИ. ОНИ ПОЗВОЛЯЮТ НЕПОСРЕДСТВЕННО ПРОСМАТРИВАТЬ И ИЗМЕНЯТЬ 
РЕГИСТРЫ ПРОЦЕССОРА И ОБЛАСТИ ПАМЯТИ ПРИ ИСПОЛНЕНИИ МАШИННОГО КОДА. ОТЛАДЧИК ВСТАВЛЯЕТ В МАШИННЫЙ КОД 
ПРОГРАММЫ ТОЧКИ ОСТАНОВА, В КОТОРЫХ МОЖНО ПРОВЕРИТЬ СОСТОЯНИЕ РЕГИСТРОВ И ПЕРЕМЕННЫХ И СРАВНИТЬ ИХ СО 
ЗНАЧЕНИЯМИ, ТРЕБУЕМЫМИ ЛОГИКОЙ ПРОЦЕССА. ОДНАКО С РОСТОМ СЛОЖНОСТИ ОС И РАСШИРЕНИЕМ ФУНКЦИОНАЛЬНОСТИ 
СИСТЕМНЫХ ВЫЗОВОВ, КОД КОТОРЫХ ОБЫЧНО НЕИЗВЕСТЕН ПРОГРАММИСТУ, ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОТЛАДЧИКА МОЖЕТ ОКАЗАТЬСЯ 
МАЛО ПОЛЕЗНЫМ, НЕ ПОЗВОЛЯЕТ ПОЛНОСТЬЮ ОЦЕНИТЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕЖДУ НЕСКОЛЬКИМИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ ПРОЦЕССАМИ. 
ОДНАКО ОТЛАДЧИКИ ЯВЛЯЮТСЯ ПОЛЕЗНЫМИ И НЕОБХОДИМЫМИ СРЕДСТВАМИ ПРИ РАЗРАБОТКЕ ПРОГРАММ НА АССЕМБЛЕРЕ.
ТОЛЬКО ПОСЛЕ ТОГО КАК ВСЕ МОДУЛИ БЫЛИ ПРОВЕРЕНЫ ПО ОТДЕЛЬНОСТИ И ВСЕ ОБНАРУЖЕННЫЕ ОШИБКИ ИСПРАВЛЕНЫ, МОЖНО 
ПРИСТУПАТЬ К ПАРАЛЛЕЛЬНОМУ ИСПОЛНЕНИЮ ДЛЯ ОТЛАДКИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ. МНОГОЧИСЛЕННЫЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ПРОГРАММНЫХ 
МОДУЛЕЙ МОГУТ ПРИВЕСТИ К ОШИБКАМ В СИСТЕМЕ, ДАЖЕ ЕСЛИ ОТДЕЛЬНЫЕ МОДУЛИ РАБОТАЮТ ПРАВИЛЬНО. ОБЩАЯ РАБОТА 
СИСТЕМЫ - ВРЕМЯ ОБРАБОТКИ ПРЕРЫВАНИЙ, ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ПРИ РАЗНОЙ НАГРУЗКЕ - ПРОВЕРЯЕТСЯ НА ОСНОВЕ ТЕСТОВОЙ 
СПЕЦИФИКАЦИИ. ОСОБОЕ ВНИМАНИЕ СЛЕДУЕТ ОБРАТИТЬ НА ФУНКЦИИ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ НАДЕЖНОСТЬ И БЕЗОПАСНОСТЬ 
СИСТЕМЫ.
ЕСЛИ СИСТЕМА ВКЛЮЧАЕТ В СЕБЯ ОБРАБОТКУ ПРЕРЫВАНИЙ И ИСКЛЮЧЕНИЙ, ТО НЕОБХОДИМО ПРОВЕРИТЬ КОРРЕКТНОСТЬ 
СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ РЕАКЦИИ. ИМИТАЦИЯ ОШИБОЧНЫХ СИТУАЦИЙ ПОЗВОЛЯЕТ ОЦЕНИТЬ ИХ ПОСЛЕДСТВИЯ ДЛЯ СИСТЕМЫ И ЕЕ 
ПОВЕДЕНИЕ В ЭТОМ СЛУЧАЕ.
РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТОВ ОТДЕЛЬНЫХ МОДУЛЕЙ И КОМПЛЕКСНОЙ ОТЛАДКИ ЗАНОСЯТСЯ В ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ, И НА ЕГО ОСНОВЕ 
ВНОСЯТСЯ НЕОБХОДИМЫЕ ИСПРАВЛЕНИЯ. ОШИБКИ ТЕМ ТРУДНЕЕ ИСПРАВЛЯЮТСЯ, ЧЕМ ПОЗЖЕ ОНИ БЫЛИ ОБНАРУЖЕНЫ. РАСХОДЫ 
НА ТЕСТИРОВАНИЕ - ЭТО ИНВЕСТИЦИИ НЕ ТОЛЬКО В КАЧЕСТВО СИСТЕМЫ, НО И В ЕЕ ОБЩУЮ ЭКОНОМИЧЕСКУЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ, 
ПОСКОЛЬКУ ЗНАЧИТЕЛЬНАЯ ЧАСТЬ РАСХОДОВ В ТЕЧЕНИЕ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА СИСТЕМЫ УХОДИТ НА ЕЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ, ТО ЕСТЬ, 
В КОНЕЧНОМ СЧЕТЕ, НА ВЫЯВЛЕНИЕ И УСТРАНЕНИЕ ОШИБОК.



THANK YOU!


