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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 
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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!

$ _



30 Глава 1. Знакомство с языком D

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:


