
ßÇÛÊ ÄËß ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÛÕ

ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Â ñòàòüå îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå êîíöåïöèè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåàëèçàöèè íåïðåðûâíûõ ïðîöåññîâ, âçàèìîäåéñò-

âóþùèõ ìåæäó ñîáîé â ðåàëüíîì âðåìåíè, è òåì ñàìûì íå îïèñûâàå-

ìûõ êëàññè÷åñêîé ìàøèíîé Òüþðèíãà. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñèíòàêñèñà

è ñåìàíòèêè ÿçûêà, à òàêæå ïðèìåð ïðîãðàììû äëÿ ðåøåíè êîíêðåòíîé

çàäà÷è. Íàìå÷àþòñÿ ïóòè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ÿçûêà è îáñóæäàþòñÿ

ïðîáëåìû, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè åãî ðåàëèçàöèè.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåëè ðàáîòû ïî ïðî-

åêòèðîâàíèþ è ñîçäàíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé (â ÷àñòíîñòè, íåéðîííûõ),

â êîòîðûõ êàæäûé ýëåìåíò ðåøàåò êîíêðåòíóþ çàäà÷ó (íàïðèìåð, îïòè-

ìèçàöèþ íåêîòîðîé öåëåâîé ôóíêöèè), ïðè÷åì îáìåí äàííûìè ìåæäó

ýëåìåíòàìè ïðîèñõîäèò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (ò.å. ïðàêòè÷åñêè

íåïðåðûâíî). Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ íàêàïëèâàåòñÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè

ïàìÿòè êàê ñóììàðíûé èòîã ïðîöåññà. Ðàáîòà ñåòè ïðåêðàùàåòñÿ ïðè

âûïîëíåíèè íåêîòîðîãî óñëîâèÿ. Èíîãäà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ

ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ñèñòåìû ñ èçìåíåíèåì åå êîíôèãóðàöèè è ôóíêöèé

îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ÷àñòü íàêîïëåííûõ äàííûõ.

Òåîðåòè÷åñêè ðàáîòà òàêîé ñèñòåìû, áóäó÷è íåïðåðûâíîé, íå îïèñûâàåòñÿ

êëàññè÷åñêîé ìàøèíîé Òüþðèíãà [1].

Ñóùåñòâóþùèå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëþùèå ñîáîé â òîé

èëè èíîé ìåðå ðåàëèçàöèþ êëàññè÷åñêîé ìàøèíû Òüþðèíãà, ìàëîïðè-

ãîäíû äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì. Ýòè ÿçûêè,

êàê ïðàâèëî, îïèñûâàþò äèñêðåòíûå ïðîöåññû, ñîñòîÿùèå èç ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè îòäåëüíûõ îïåðàöèé, à âñòðîåííûå â íèõ ñðåäñòâà ïàðàëëåëüíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáìåíà ñîîáùåíèÿìè â îïðåäåëåííûå

ìîìåíòû âðåìåíè. Íå ïðåäóñìîòðåíû â ýòèõ ÿçûêàõ è ñðåäñòâà äëÿ

ðàáîòû â ðåàëüíîì âðåìåíè, òàêèå, íàïðèìåð, êàê îïèñàíèå çàâèñèìîñòè

ïðîöåññà îò âðåìåíè è ïðåäûñòîðèè ñàìîãî ïðîöåññà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äåëàåòñÿ ïîïûòêà îïèñàíèÿ ÿçûêà, ñâîáîäíîãî îò

ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ. Ìû ñòðåìèëèñü îïðåäåëèòü òîëüêî ìèíèìóì



áàçîâûõ êîíöåïöèé ÿçûêà, êîòîðûõ, òåì íå ìåíåå, áûëî áû äîñòàòî÷íî äë

ïðîñòîãî îïèñàíèÿ äàííûõ ñèñòåì. ×òîáû ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà îïèñàíèè

áàçîâûõ êîíöåïöèé è íå îòâëåêàòüñÿ íà îïðåäåëåíèå êîíñòðóêöèé, îáùèõ

äëÿ âñåõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (òàêèõ, êàê àðèôìåòè÷åñêèå âûðà-

æåíèÿ, óñëîâíûå ïðåäëîæåíèÿ, öèêëû è âîîáùå ñðåäñòâà äëÿ îïèñàíèÿ

îáû÷íûõ äèñêðåòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ), ìû ïðåäóñìîòðåëè

âîçìîæíîñòü âêëþ÷àòü â ïðîãðàììó ôðàãìåíòû íà ñòàíäàðòíîì ÿçûêå

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â áóäóùåì, âåðîÿòíî, ïðåäñòîèò ðàçðàáîòàòü ñèíòàê-

ñèñ è ñåìàíòèêó òàêèõ êîíñòðóêöèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ÿçûêà îòíþäü íå

áóäåò òðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Êàê âûõîäÿùèé çà ðàìêè êëàññè÷åñêîé

ìàøèíû Òüþðèíãà, îí, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåàëèçàöèè

íà îáû÷íûõ öèôðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ (õîòÿ åãî ìîäåëèðî-

âàíèå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè íà òàêèõ óñòðîéñòâàõ, ðàçóìååòñÿ, âîçìîæíî),

à òîëüêî íà àíàëîãîâûõ, íåéðî-, áèîêîìïüþòåðàõ è ò.ï. Òåì íå ìåíåå ìû

ñòàðàëèñü èñêëþ÷èòü èç ÿçûêà îñîáåííîñòè, ÷ðåçìåðíî óñëîæíÿþùèå

ðåàëèçàöèþ (íàïðèìåð, íåîáõîäèìîñòü ñîõðàíÿòü èíôîðìàöèþ î âñåé

ïðåäûñòîðèè ïðîöåññà). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè áóäóò øè-

ðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ ñðåäñòâà îïòèìèçàöèè êîäà è ïàìÿòè. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå, åñëè áóäåò ïðèíÿòî ðåøåíèå îá èñïîëüçîâàíèè âíóòðè ïðîãðàììû

ôðàãìåíòîâ íà ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîòðåáóåòñÿ ñó-

ùåñòâåííî ïåðåðàáîòàòü åãî òðàíñëÿòîð è ñèñòåìó ïîääåðæêè (õîòÿ íàø

ÿçûê îïðåäåëåí òàê, ÷òî ôðàãìåíòû íà ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ ìîãóò òðàíñëèðîâàòüñÿ è èñïîëíÿòüñÿ ñîâåðøåííî àâòîíîìíî).

Çàìåòèì, ÷òî ñòðóêòóðíûå åäèíèöû ÿçûêà ìîãóò òðàíñëèðîâàòüñÿ íåçà-

âèñèìî äðóã îò äðóãà.

Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà äàåòñÿ íåôîðìàëüíîå

îïèñàíèå áàçîâûõ êîíñòðóêöèé ÿçûêà. Äàëåå ñëåäóåò ñòðîãîå îïèñàíèå

èõ ñèíòàêñèñà è ñåìàíòèêè. Ìû íå ñòðåìèëèñü ê èçëèøíåìó ôîðìàëèçìó

îïèñàíèÿ â äóõå ãðàììàòèê âàí Âåéíãààðäåíà [2], íàøåé öåëüþ áûëî äàòü

îïèñàíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ ðåàëèçàòîðîâ ÿçûêà è èñêëþ÷àþùåå äâóñìûñ-

ëåííîñòè. Ìíîãèå âåùè, âïðî÷åì, îñòàâëåíû íà óñìîòðåíèå ðåàëèçàöèè.

Ïîñëå ýòîãî ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ïðîãðàììû, ðåøàþùåé êîíêðåòíóþ îï-

òèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó. Â çàêëþ÷åíèå îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè äàëü-

íåéøåãî ðàçâèòèÿ ÿçûêà ïóòåì äîáàâëåíèÿ â íåãî íîâûõ êîíñòðóêöèé.
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2. Áàçîâûå êîíñòðóêöèè ÿçûêà

2.1. Ìîäóëè

Ìîäóëü � ýòî îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîãðàììû, ïðåäñòàâëÿþùàÿ

îäèí èç ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ìîäóëè áûâàþò äâóõ âèäîâ: ñîáñòâåí-

íî ìîäóëè è ìîäóëè-ïðîöåäóðû. Ìîäóëü-ïðîöåäóðà � ýòî ïðîöåäóðà,

íàïèñàííàÿ íà ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Îäèí èç ìîäóëåé (ïî èìåíè main) ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì. Îí çàïóñêàåòñÿ

ñðàçó ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû ïðîãðàììû, à åãî îñòàíîâêà îçíà÷àåò êîíåö åå

ðàáîòû. Ìîäóëümain ìîæåò çàïóñêàòü äðóãèå ìîäóëè, òå, â ñâîþ î÷åðåäü

� ñëåäóþùèå è ò.ä. Ðåêóðñèâíûé çàïóñê ìîäóëåé (êðîìå ìîäóëåé-ïðîöåäóð)

íåäîïóñòèì, íî ìîæíî çàïóñòèòü ñðàçó ìíîãî ýêçåìïëÿðîâ îäíîãî è òîãî

æå ìîäóëÿ (ïîäðîáíåå îá ýòîì íèæå, â ðàçäåëå "Ìíîæåñòâåííûé çàïóñê

ìîäóëÿ").

Âñå ìîäóëè ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìîäóëü çàïóñêàåòñ

ñðàçó ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû çàïóñòèâøåãî åãî ïðîöåññà (î ïðîöåññàõ ñì.

ñëåäóþùèé ðàçäåë) è îñòàíàâëèâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïîñëå îñòàíîâêè

ýòîãî ïðîöåññà. Äàæå åñëè îí ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå îñòàíîâèëñÿ ðàíüøå,

åãî äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè âïëîòü äî îñòàíîâêè ïðîöåññà.

Åäèíñòâåííûé ñïîñîá îáìåíû äàííûìè ìåæäó ìîäóëÿìè - ÷åðåç èõ

ïàðàìåòðû. Ïàðàìåòðû äåëÿòñÿ íà òðè êàòåãîðèè: ïîñòîÿííûå, íåèç-

ìåíÿåìûå è èçìåíÿåìûå. Ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû íå èçìåíÿþòñÿ íè â

äàííîì ìîäóëå, íè â êàêîì-ëèáî äðóãîì. Íåèçìåíÿåìûå ïàðàìåòðû íå

ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íè â äàííîì ìîäóëå, íè â ëþáîì ìîäóëå, ïðÿìî èëè

êîñâåííî çàïóùåííîì èç íåãî, íî ìîãóò èçìåíÿòüñÿ (è ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî èçìåíÿþòñÿ) â êàêîì-ëèáî èíîì ìîäóëå. Èçìåíÿåìûå ïàðàìåòðû

ìîãóò ìåíÿòüñÿ â äàííîì ìîäóëå ëèáî â êàêîì-ëèáî ìîäóëå, ïðÿìî èëè

êîñâåííî çàïóùåííîì èç íåãî. Çàìåòèì, ÷òî âî èçáåæàíèå êîíôëèêòîâ

ëþáà ïåðåìåííàÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ òîëüêî â îäíîì ìîäóëå èç ðàáîòàþùèõ

îäíîâðåìåííî. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïàðàìåòð ïðèíÿò êàê ïîñòîÿííûé,

îí ìîæåò áûòü ïåðåäàí äàëüøå òîëüêî êàê ïîñòîÿííûé. Åñëè îí ïðèíÿò

êàê íåèçìåíÿåìûé, îí ìîæåò áûòü ïåðåäàí òîëüêî êàê íåèçìåíÿåìûé.

Åñëè æå îí ïðèíÿò êàê èçìåíÿåìûé, îí ìîæåò áûòü ïåðåäàí êàê èçìåíÿåìûé

ëèáî êàê íåèçìåíÿåìûé, ïðè÷åì ïåðâûé âàðèàíò äîïóñòèì, òîëüêî åñëè
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îí íå ìåíÿåòñÿ â äàííîì ïðîöåññå è òîëüêî äëÿ îäíîãî ìîäóëÿ èç âñåõ,

çàïóñêàåìûõ â ýòîì ïðîöåññå.

Âñå ïàðàìåòðû â ñîáñòâåííî ìîäóëè ïåðåäàþòñÿ ïî ññûëêå. Â ìîäóëè-

ïðîöåäóðû èçìåíÿåìûå ïàðàìåòðû ïåðåäàþòñÿ ïî ññûëêå, ïîñòîÿííûå

� ïî çíà÷åíèþ. Íåèçìåíÿåìûå ïàðàìåòðû â ìîäóëè-ïðîöåäóðû ïåðå-

äàâàòüñÿ íå ìîãóò, òàê êàê áîëüøèíñòâî ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå

èìåþò âîçìîæíîñòè ïðîñòûì îáðàçîì çàïðåòèòü èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ,

ïåðåäàâàåìûõ ïî ññûëêå.

Ìîäóëü main ïðèíèìàåò ïàðàìåòðû òàê æå, êàê è ëþáîé äðóãîé.

Ïîäãîòîâêà âõîäíûõ è îáðàáîòêà âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îñòàþòñÿ íà óñìîò-

ðåíèå ðåàëèçàöèè. Âåðîÿòíî, äëÿ ýòîãî ïîíàäîáèòñÿ ïèñàòü íåêîòîðûé

äðàéâåð íà ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå ïåðåìåííûå òàì, ãäå îíè ìåíÿþòñÿ, ìåíÿþòñÿ

íåïðåðûâíî. Íåïðåðûâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìî-

äóëÿìè.

2.2. Ïðîöåññû

Êàæäûé ìîäóëü ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ (ìîæåò áûòü, îäíî-

ãî). Ïðîöåññû çàïóñêàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî: ïðåêðàùåíèå îäíîãî ïðîöåññà

îçíà÷àåò ëèáî çàïóñê ñëåäóþùåãî, ëèáî ïðåêðàùåíèå ðàáîòû ìîäóëÿ.

Ïåðâûì çàïóñêàåòñÿ ïðîöåññ ñ èìåíåì main_process; êîòîðûé äîëæåí

ïðèñóòñòâîâàòü â êàæäîì ìîäóëå. Äàëåå ïðîöåññû ìîãóò çàïóñêàòüñÿ â

ëþáîì ïîðÿäêå, â òîì ÷èñëå è ïî íåñêîëüêó ðàç. Ïðîöåññ main_process

òàêæå ìîæåò áûòü çàïóùåí ïîâòîðíî. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïî îêîí÷àíèè

ïðîöåññà ïðåêðàùàþò ðàáîòó âñå ìîäóëè, êîòîðûå áûëè èç íåãî çàïóùå-

íû. Ïðè çàïóñêå íîâîãî ïðîöåññà åìó ìîæåò áûòü ïåðåäàíà ÷àñòü äàííûõ

èç ïðåäûäóùåãî. Ïàðàìåòðû ìîäóëÿ äîñòóïíû âî âñåõ åãî ïðîöåññàõ.

2.3. Ïåðåìåííûå

Ïåðåìåííûå îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðè ïðîöåññà è ëîêàëüíû â íåì. Äëÿ

êàæäîé ïåðåìåííîé çàäàþòñÿ çàêîí åå èçìåíåíèÿ è íà÷àëüíîå çíà÷åíèå,

ïðè÷åì çàäàíèå ïîñëåäíåãî îáÿçàòåëüíî. Çàêîí èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé

ìîæåò áûòü çàäàí ëèáî â òîì ïðîöåññå, â êîòîðîì îíà îïðåäåëåíà, ëèáî â

íåêîòîðîì ìîäóëå, çàïóùåííîì (ïðÿìî èëè êîñâåííî) èç ýòîãî ïðîöåññà.
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Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíà äîëæíà áûòü ïåðåäàíà â ýòîò ìîäóëü êàê èç-

ìåíÿåìûé ïàðàìåòð. Çàêîí èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé ìîæåò áûòü çàäàí è

â íåñêîëüêèõ ìîäóëÿõ, íî òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè íå çàïóñêàþòñÿ

îäíîâðåìåííî. Åñëè çàêîí èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé íå çàäàí íèãäå, òî îíà

ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé äîëæíî âû÷èñëÿòüñÿ

ñòàòè÷åñêè.

Åñëè â ïðîöåññå, â êîòîðîì îïðåäåëåíà ïåðåìåííàÿ, çàäàí çàêîí åå

èçìåíåíèÿ, òî îíà ìîæåò áûòü ïåðåäàíà â çàïóñêàåìûå èç íåãî ìîäóëè

òîëüêî êàê íåèçìåíÿåìûé ïàðàìåòð. Åñëè æå çàêîí èçìåíåíèÿ ïåðåìåí-

íîé íå çàäàí, òî â îäèí (è òîëüêî îäèí!) èç ìîäóëåé, çàïóñêàåìûõ èç

äàííîãî ïðîöåññà, îíà ìîæåò áûòü ïåðåäàíà êàê èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð;

â îñòàëüíûå ìîäóëè îíà ïåðåäàåòñÿ êàê íåèçìåíÿåìûé ïàðàìåòð. Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ ñòàíîâèòñÿ êîíñòàíòîé è ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ

ëèáî êàê ïîñòîÿííûé, ëèáî êàê íåèçìåíÿåìûé ïàðàìåòð. Ïðàâèëà äàëü-

íåéøåé ïåðåäà÷è ïåðåìåííîé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà îïèñàíû âûøå â ðàçäåëå

"Ìîäóëè".

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ìîæåò áûòü ïåðåäàíî èç ïðåäûäóùåãî

(äèíàìè÷åñêè) ïðîöåññà; â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, óêàçàííîå â

îïèñàíèè ïåðåìåííîé, èãíîðèðóåòñÿ.

2.4. Âåðñèè

Ïî óìîë÷àíèþ â êà÷åñòâå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé áåðåòñÿ åå

óñðåäíåíèå ïî ïðîìåæóòêó âðåìåíè (t � �; t); ãäå t - òåêóùåå çíà÷åíèå

âðåìåíè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåìåííóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê âåðñèþ

äðóãîé ïåðåìåííîé, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ëèáî åå óñðåäíåíèå ïî ïðîìåæóòêó

(t�a; t�b); ãäå a > 0; b � 0; a > b; ëèáî çíà÷åíèå â ìîìåíò t�c (c > 0):
Çíà÷åíèÿ a; b è c äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ ñòàòè÷åñêè. Çàäàíèå ïåðåìåííîé

â êà÷åñòâå âåðñèè ïðèðàâíèâàåòñÿ ê çàäàíèþ çàêîíà åå èçìåíåíèÿ; íà-

÷àëüíîå çíà÷åíèå â ýòîì ñëó÷àå çàäàâàòü íå íóæíî. Ñëåäóåò ïîìíèòü,

÷òî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé â îòðèöàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ñ÷èòàþòñ

ðàâíûìè åå íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ; åñëè íå ó÷èòûâàòü ýòî ïðàâèëî, òî

ìîæíî ïîëó÷èòü íåîæèäàåìûå ðåçóëüòàòû. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ âðåìåíè

è ñèíõðîíèçàöèÿ ïî âðåìåíè ñ ôðàãìåíòàìè íà ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ îñòàþòñÿ íà óñìîòðåíèå ðåàëèçàöèè.
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2.5. Êîíñòàíòû è ôóíêöèè

Êîíñòàíòû è ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ âíå êàêîãî-ëèáî ìîäóëÿ è ãëî-

áàëüíû âî âñåé ïðîãðàììå. Çíà÷åíèå êîíñòàíòû äîëæíî âû÷èñëÿòüñÿ

ñòàòè÷åñêè; ôóíêöèè � ýòî ïðîñòî ôóíêöèè íà ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ. Êîíñòàíòû è ôóíêöèè ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ êàê ïîñòîÿííûå

ïàðàìåòðû.

2.6. Ìàññèâû

Ïåðåìåííûå, êîíñòàíòû è ôóíêöèè ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â ìàññèâû.

Ìíîãîìåðíûå ìàññèâû íå ïðåäóñìîòðåíû, îäíàêî âîçìîæíû ìàññèâû

ìàññèâîâ ëþáîãî óðîâíÿ âëîæåííîñòè. Ïðàâèëà îáðàùåíèÿ ñ ìàññèâàìè

òå æå, ÷òî è ñî ñêàëÿðíûìè ïåðåìåííûìè, êîíñòàíòàìè è ôóíêöèÿìè.

Íèæíÿÿ ãðàíèöà ìàññèâà âñåãäà ðàâíà 1; âåðõíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåò-

ñÿ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì. Äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðåäóñìîòðåíà

çàïèñü ìàññèâà, êîòîðàÿ ìîæåò ñîäåðæàòü êàê âûðàæåíèÿ äëÿ îòäåëü-

íûõ ïåðåìåííûõ, òàê è öèêëè÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ äëÿ ïðèñâîåíèÿ çíà÷åíèé

íåñêîëüêèì ýëåìåíòàì ìàññèâà. Íèæíÿÿ ãðàíèöà öèêëà âñåãäà ðàâíà

1, íåçàâèñèìî îò òîãî, äëÿ ïðèñâîåíèÿ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ýëåìåíòàì

ñ êàêèìè íîìåðàìè îí ïðåäíàçíà÷åí. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà öèêëà äîëæíà

îïðåäåëÿòüñÿ ñòàòè÷åñêè. Âñå ýëåìåíòû ìàññèâà ìàññèâîâ äîëæíû èìåòü

îäèíàêîâóþ äëèíó.

2.7. Ìíîæåñòâåííûé çàïóñê ìîäóëÿ

Îäèí è òîò æå ìîäóëü ìîæåò áûòü çàïóùåí îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ

ýêçåìïëÿðàõ, âåðîÿòíî, ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñò-

âå ïàðàìåòðîâ åìó äîëæíû áûòü ïåðåäàíû ìàññèâû ñîîòâåòñòâóþùèõ

òèïîâ, ïðè÷åì, ðàçóìååòñÿ, îíè äîëæíû èìåòü îäíî è òî æå ÷èñëî ýëåìåíòîâ,

êîòîðîå è îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî çàïóñêàåìûõ ýêçåìïëÿðîâ ìîäóëÿ.

3. Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ÿçûêà

Â ýòîé ãëàâå ìû íå áóäåì ïîâòîðÿòü ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà, èçëîæåí-

íûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå, áóäåì òîëüêî ïðè íåîáõîäèìîñòè èõ óòî÷íÿòü.

Â îñíîâíîì æå ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà îïèñàíèè ñèíòàêñèñà. Ìû òàêæå íå

áóäåì ðàñêðûâàòü îáùåïðèíÿòûå ïîíÿòèÿ, òàêèå, êàê "èäåíòèôèêàòîð".

6



Ïðè îïèñàíèè ãðàììàòèêè áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

< ... > � ïîíÿòèå.

( ... ) � ãðóïïà ïîíÿòèé, òðàêòóåìàÿ êàê îòäåëüíîå ïîíÿòèå.

<ïîíÿòèå> <ïîíÿòèå> � ïîíÿòèÿ äîëæíû ñëåäîâàòü äðóã çà äðóãîì.

<ïîíÿòèå> | <ïîíÿòèå> � äîëæíî ïðèñóòñòâîâàòü îäíî èç äâóõ ïîíÿòèé.

<ïîíÿòèå>? � íåîáÿçàòåëüíîå ïîíÿòèå.

<ïîíÿòèå>* � ïîíÿòèå ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ ñêîëüêî óãîäíî ðàç èëè îò-

ñóòñòâîâàòü.

<ïîíÿòèå>+ � ïîíÿòèå ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ ñêîëüêî óãîäíî ðàç, íî íå

ìåíåå îäíîãî.

Åñëè ñêîáêà ( èëè ) äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñàìó ñåáÿ, òî îíà çàêëþ÷àåòñÿ

â àïîñòðîôû.

3.1. Âûðàæåíèÿ

<âûðàæåíèå> � ýòî âûðàæåíèå íà ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ. Ïîä ñòàíäàðòíûì ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ äàëåå âåçäå ïîíèìàåòñÿ

Àëãîë 68 [2]-[4], îäíàêî ðåàëèçàöèÿ ìîæåò ïðåäóñìîòðåòü ëþáîé äðóãîé

ñòàíäàðòíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî èçìåíèâ ñåìàíòèêó

âûðàæåíèé, èëè ðàçðàáîòàòü ñâîé ñîáñòâåííûé.

Åñëè íå îãîâîðåíî èíîå, òî âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâó â

ñèëüíîé ïîçèöèè, âûäàþùóþ real. Èñïîëüçóåìûå â âûðàæåíèÿõ ñêàëÿðíûå

âíåøíèå ïåðåìåííûå è êîíñòàíòû èìåþò âèä real, ìàññèâû ïåðåìåííûõ

è êîíñòàíò � îäíîìåðíûé ìàññèâ èç real ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ âëî-

æåííîñòè, ôóíêöèè è èõ ìàññèâû � â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ îïèñàíèåì

(ñì. íèæå "Îïèñàíèÿ ôóíêöèé è ìàññèâîâ ôóíêöèé"). Èäåíòèôèêàòîðû

ìîäóëåé è ïðîöåññîâ â âûðàæåíèÿõ âñòðå÷àòüñÿ íå ìîãóò.

<êîíñòàíòíîå âûðàæåíèå> � ýòî âûðàæåíèå, â êîòîðîì â êà÷åñòâå

âíåøíèõ ïåðåìåííûõ ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ òîëüêî êîíñòàíòû, ïîñòîÿííûå

ïàðàìåòðû ìîäóëÿ, ïåðåìåííûå, äëÿ êîòîðûõ íå çàäàí çàêîí èçìåíåíèÿ

è êîòîðûå âî âñå ìîäóëè ïåðåäàþòñÿ êàê ïîñòîÿííûå ëèáî íåèçìåíÿåìûå

ïàðàìåòðû, ïåðåìåííûå öèêëà è ôóíêöèè.

<ñòàòè÷åñêîå âûðàæåíèå> � ýòî âûðàæåíèå, íå ñîäåðæàùåå âíåøíèõ

ïåðåìåííûõ. Çàìåòèì, ÷òî èäåíòèôèêàòîðû èç ñòàíäàðòíîãî è áèáëèîòå÷íîãî

âñòóïëåíèé (òàêèå, êàê sin) âíåøíèìè ïåðåìåííûìè íå ñ÷èòàþòñÿ.
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3.2. Ïðîãðàììà

<ïðîãðàììà> ::= <îïèñàíèå>* <îïèñàíèå ìîäóëÿ main> <îïèñàíèå>*

<îïèñàíèå> ::= <îïèñàíèå êîíñòàíòû> | <îïèñàíèå ìàññèâà êîíñòàíò>

| <îïèñàíèå ôóíêöèè> | <îïèñàíèå ìàññèâà ôóíêöèé> |

<îïèñàíèå ìîäóëÿ> | <ôðàãìåíò íà ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ>

Ïîðÿäîê îïèñàíèé íå èìååò çíà÷åíèÿ. Ïåðâûì â ëþáîì ñëó÷àå çàïóñ-

êàåòñÿ ìîäóëü main, äàëåå � â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, èçëîæåííûìè

â ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Ñåìàíòèêà ôðàãìåíòîâ íà ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ îñòà-

åòñÿ íà óñìîòðåíèå ðåàëèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, îíè ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ

äëÿ ñâÿçè ïðîãðàììû ñ âíåøíèì ìèðîì (õîòÿ áû äëÿ îïåðàöèé ââîäà-

âûâîäà) èëè äë ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ â ìîäóëümain, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ.

3.3. Êîììåíòàðèè

×òîáû ÷ðåçìåðíî íå óñëîæíÿòü ñèíòàêñèñ, ìû íå ñòàëè âêëþ÷àòü â

íåãî ïîíÿòèÿ êîììåíòàðèÿ. Êîììåíòàðèé � ýòî ëþáîé òåêñò, çàêëþ-

÷åííûé â ñèìâîëû ## èëè comment comment. Êîììåíòàðèè ìîãóò

âñòðå÷àòüñÿ â ëþáîì ìåñòå ïðîãðàììû, êðîìå êàê âíóòðè êëþ÷åâûõ ñëîâ

è èäåíòèôèêàòîðîâ.

Ïðèìåðû.

# ýòî êîììåíòàðèé#
comment ýòî êîììåíòàðèé, ñîäåðæàùèé âíóòðè ñåáÿ ñèìâîë #
comment

3.4. Îïèñàíèÿ êîíñòàíò è ìàññèâîâ êîíñòàíò

<îïèñàíèå êîíñòàíòû> ::= const <èäåíòèôèêàòîð> =

<ñòàòè÷åñêîå âûðàæåíèå>;

<îïèñàíèå ìàññèâà êîíñòàíò> ::= array+ <îïèñàíèå êîíñòàíòû>

Âûðàæåíèå íå äîëæíî ñîäåðæàòü âíåøíèõ èäåíòèôèêàòîðîâ. Â ñëó÷àå

ìàññèâà îíî äîëæíî âûäàâàòü îäíîìåðíûé ìàññèâ èç real óðîâíÿ âëî-

æåííîñòè, ðàâíîãî êîëè÷åñòâó ñëîâ array.

Ïðèìåðû.

const pi = 3:1416;
array const porridge = (1:2; 65e� 4; sin2);
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3.5. Îïèñàíèÿ ôóíêöèé è ìàññèâîâ ôóíêöèé

<îïèñàíèå ôóíêöèè> ::= <çàãîëîâîê ôóíêöèè> =

<ñòàòè÷åñêîå âûðàæåíèå>;

<çàãîëîâîê ôóíêöèè> ::= function <èäåíòèôèêàòîð>

( '(' <ïàðàìåòð> (, <ïàðàìåòð>)* ')' )?

<îïèñàíèå ìàññèâà ôóíêöèé> ::= array+ <îïèñàíèå ôóíêöèè>;

<ïàðàìåòð> ::= array*

Â îïèñàíèè ôóíêöèè âûðàæåíèå äîëæíî âûäàâàòü ïðîöåäóðó, âûäà-

þùóþ real. ×èñëî ïàðàìåòðîâ ïðîöåäóðû äîëæíî áûòü ðàâíî ÷èñëó

ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè; âèä ïàðàìåòðîâ äîëæåí áûòü real, åñëè íà ñîîò-

âåòñòâóþùåì ìåñòå â ñïèñêå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïóñòî, ëèáî îäíîìåðíûé

ìàññèâ èç real óðîâíÿ âëîæåííîñòè, ðàâíîãî ÷èñëó ñëîâ array íà ñîîò-

âåòñòâóþùåì ìåñòå â ñïèñêå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè.

Â îïèñàíèè ìàññèâà ôóíêöèé âûðàæåíèå äîëæíî âûäàâàòü îäíîìåð-

íûé ìàññèâ èç ïðîöåäóð ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà óðîâíÿ âëîæåííîñòè,

ðàâíîãî ÷èñëó ñëîâ array â íà÷àëå îïèñàíèÿ.

Ïðèìåð.

functionminge(array; ) =
# ôóíêöèÿ âûäàåò íàèìåíüøèé ýëåìåíò ìàññèâà, áîëüøèé äàííîãî, à

åñëè òàêèõ íåò, òî íàèáîëüøåå öåëîå, äîñòóïíîå â ñèñòåìå

#
([ ] realr; realx) real :
(realres := maxreal;
fori to upbr do

realri = r[i];
ifri > x andri < res thenres := ri fi

od;
res);

3.6. Îïèñàíèÿ ìîäóëåé

<îïèñàíèå ìîäóëÿ> ::= module <èäåíòèôèêàòîð>

( (<ïàðàìåòðû ñîáñòâåííî ìîäóëÿ>? <òåëî ñîáñòâåííî ìîäóëÿ>) |

(<ïàðàìåòðû ìîäóëÿ-ïðîöåäóðû>? = <âûðàæåíèå>) );

<ïàðàìåòðû ñîáñòâåííî ìîäóëÿ> ::= '(' <ïàðàìåòð ñîáñòâåííî ìîäóëÿ>
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( ,<ïàðàìåòð ñîáñòâåííî ìîäóëÿ> )* ')'

<ïàðàìåòðû ìîäóëÿ-ïðîöåäóðû> ::= '(' <ïàðàìåòð ìîäóëÿ-ïðîöåäóðû>

( ,<ïàðàìåòð ìîäóëÿ ïðîöåäóðû> )* ')'

<ïàðàìåòð ñîáñòâåííî ìîäóëÿ> ::= <ïàðàìåòð ìîäóëÿ-ïðîöåäóðû> |

( value? array* <èäåíòèôèêàòîð> )

<ïàðàìåòð ìîäóëÿ-ïðîöåäóðû> ::= ( array* <çàãîëîâîê ôóíêöèè> ) |

( ( const | var ) array* <èäåíòèôèêàòîð> )

const îáîçíà÷àåò ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð, value� íåèçìåíÿåìûé, var�

èçìåíÿåìûé.

Ïðèìåð.

modulemod1(functionf(array; ); constc; value array arrayvl;
var arrayvr)
# òåëî ìîäóëÿ #

3.7. Òåëî ìîäóëÿ

<òåëî ìîäóëÿ> ::= '(' <îïèñàíèå ïðîöåññà>*

<îïèñàíèå ïðîöåññà main_process> <îïèñàíèå ïðîöåññà>* ')'

<îïèñàíèå ïðîöåññà> ::= process <èäåíòèôèêàòîð> '(' ( <ôðàçà> ;)*

<çàâåðøåíèå ïðîöåññà> (; <ôðàçà> )* ')'

<ôðàçà> ::= <îïèñàíèå ïåðåìåííîé> | <îïèñàíèå âåðñèè> |

<çàïóñê ìîäóëÿ> | <çàâåðøåíèå ïðîöåññà>

<çàâåðøåíèå ïðîöåññà> ::= <çàâåðøåíèå ìîäóëÿ> | <çàïóñê ïðîöåññà>

Ïîðÿäîê îïèñàíèé ïðîöåññîâ íå èìååò çíà÷åíèÿ. Ïåðâûì â ëþáîì

ñëó÷àå çàïóñêàåòñÿ ïðîöåññ main_process; äàëåå � ïî î÷åðåäè â ñîîò-

âåòñòâèè ñ îïåðàòîðàìè çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà, èìåþùèìèñÿ â òåëå ìîäóëÿ

(ñì. íèæå "Çàâåðøåíèå ïðîöåññà").

Ïîðÿäîê ôðàç èìååò íåêîòîðîå çíà÷åíèå òîëüêî äëÿ îïåðàòîðîâ çà-

âåðøåíèÿ ïðîöåññà (ïîäðîáíåå ñì. òàì æå).

3.8. Îïèñàíèå ïåðåìåííîé

<îïèñàíèå ïåðåìåííîé> ::= <îïèñàíèå íîâîé ïåðåìåííîé> |

<ïåðåîïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ìîäóëÿ>

<îïèñàíèå íîâîé ïåðåìåííîé> ::= <îïèñàíèå ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé> |

<îïèñàíèå ìàññèâà>
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<îïèñàíèå ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé> ::= <èäåíòèôèêàòîð>

<çàêîí èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé>? init <êîíñòàíòíîå âûðàæåíèå>

<îïèñàíèå ìàññèâà ïåðåìåííûõ> ::= array+ <èäåíòèôèêàòîð>

<çàêîí èçìåíåíèÿ ìàññèâà>? init <êîíñòàíòíûé âåêòîð>

Ïîñëå init ñëåäóåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé. Êîíñòàíòíûé

âåêòîð îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî òåì, ÷òî âñå âûðàæåíèÿ â íåì äîëæíû

áûòü êîíñòàíòíûìè (äàëåå ýòî ñïåöèàëüíî íå îãîâàðèâàåòñÿ).

<ïåðåîïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ìîäóëÿ> ::=

<ïåðåîïðåäåëåíèå ñêàëÿðíîãî ïàðàìåòðà> | <ïåðåîïðåäåëåíèå ìàññèâà>

<ïåðåîïðåäåëåíèå ñêàëÿðíîãî ïàðàìåòðà> ::= <èäåíòèôèêàòîð> <çàêîí

èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé>

<ïåðåîïðåäåëåíèå ìàññèâà> ::= array <èäåíòèôèêàòîð>

<çàêîí èçìåíåíèÿ ìàññèâà>

Öåëü ïåðåîïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà � çàäàòü çàêîí åãî èçìåíåíèÿ, ïîýòîìó

ïåðåîïðåäåëÿòü ìîæíî òîëüêî èçìåíÿåìûå ïàðàìåòðû.

<çàêîí èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé> ::= = <âûðàæåíèå>

<çàêîí èçìåíåíèÿ ìàññèâà> ::= = <âåêòîð>

Ïåðåìåííàÿ ìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ïåðå-

ìåííûõ, âõîäÿùèõ â çàêîí åå èçìåíåíèÿ (êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â

òîì ÷èñëå è â ìîäóëÿõ-ïðîöåäóðàõ) è/èëè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Äë îáîçíà÷åíèÿ âðåìåíè ñëóæèò ñèñòåìíàÿ ïåðåìåííàÿ t. Ðåêóðñèâíûå

çàêîíû èçìåíåíèÿ è çàêîíû èçìåíåíèÿ ñî âçàèìíûìè ññûëêàìè íåäîïóñòèìû;

â ñèëó ýòîãî â çàêîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà íå äîëæíû âõîäèòü íåèçìåíÿåìûå

ïàðàìåòðû òîãî æå ìîäóëÿ. Îäíàêî â çàêîíå èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé

äîïóñòèìû ïðÿìûå èëè êîñâåííûå ññûëêè íà âåðñèè ýòîé æå ïåðåìåííîé,

åñëè îíè öåëèêîì îáðàùåíû â ïðîøëîå, ò.å. âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðîìåæóòêà,

ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííîé, ìåíüøå òåêóùåãî

çíà÷åíèÿ âðåìåíè. Îòñþäà ïîíÿòíà íåîáõîäèìîñòü óêàçûâàòü íà÷àëüíîå

çíà÷åíèå, äàæå åñëè óêàçàí çàêîí èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé.

<âåêòîð> ::= <âûðàæåíèå> | <öèêë> | <çàïèñü ìàññèâà>

Âåêòîð äîëæåí èìåòü çíà÷åíèå îäíîìåðíîãî ìàññèâà èç real ñîîò-

âåòñòâóþùåãî óðîâíÿ âëîæåííîñòè è òàêîå æå çíà÷åíèå äîëæíî âûäàâàòü

âûðàæåíèå.

<öèêë> ::= for <èäåíòèôèêàòîð> to <êîíñòàíòíîå âûðàæåíèå> do

<âåêòîð> od
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Âûðàæåíèå (âåðõíÿÿ ãðàíèöà öèêëà) äîëæíî âûäàâàòü union (int,

real). Åñëè çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ åñòü real, òî îíî îêðóãëÿåòñÿ ïðè

ïîìîùè îïåðàöèè round.

Âåêòîð (òåëî öèêëà) äîëæåí èìåòü çíà÷åíèå îäíîìåðíîãî ìàññèâà

èç real íà åäèíèöó ìåíüøåé âëîæåííîñòè (ëèáî real, åñëè èñõîäíàÿ

âëîæåííîñòü áûëà ðàâíà 1).

Ïåðåìåííàÿ öèêëà ëîêàëüíà â òåëå öèêëà, êðîìå âåðõíèõ ãðàíèö âíóò-

ðåííèõ öèêëîâ (èíà÷å áûëî áû âîçìîæíî îïðåäåëÿòü íåïðÿìîóãîëüíûå

ìàññèâû).

<çàïèñü ìàññèâà> ::= [ <âåêòîð> (,<âåêòîð>)+ ]

Åñëè âåêòîð ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì èëè çàïèñüþ ìàññèâà, òî îí äîëæåí

èìåòü çíà÷åíèå îäíîìåðíîãî ìàññèâà èç real íà åäèíèöó ìåíüøåé âëî-

æåííîñòè (ëèáî real, åñëè èñõîäíàÿ âëîæåííîñòü áûëà ðàâíà 1; â ýòîì

ñëó÷àå äîïóñòèìî òîëüêî âûðàæåíèå), åñëè öèêëîì � òîé æå âëîæåííîñòè.

Ïðèìåðû.

a init0
b = x � t init7:6
array arrayr init

fori to10 do
[i � �2; forj to5 doi � j od,1000]
od

3.9. Îïèñàíèå âåðñèè

<îïèñàíèå âåðñèè> ::= version <èäåíòèôèêàòîð>

'(' <èäåíòèôèêàòîð ïåðåìåííîé>, <ñòàòè÷åñêîå âûðàæåíèå>

( ,<ñòàòè÷åñêîå âûðàæåíèå> )? ')'

Åñëè ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäíî âûðàæåíèå ñî çíà÷åíèåì a (a > 0);
òî áåðåòñÿ çíà÷åíèå ïåðåìåííîé â ìîìåíò t � a: Åñëè ïðèñóòñòâóþò äâà

âûðàæåíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî b è c (b > c � 0); òî áåðåòñÿ

ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ïî ïðîìåæóòêó (t� b; t� c):
Ïðèìåðû.

versionlastx(x; 1)
versionoldy(y; 20; 10)
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3.10. Çàïóñê ìîäóëÿ

<çàïóñê ìîäóëÿ> ::= <îäèíî÷íûé çàïóñê ìîäóëÿ> |

<ìíîæåñòâåííûé çàïóñê ìîäóëÿ>

<îäèíî÷íûé çàïóñê ìîäóëÿ> ::= call <èäåíòèôèêàòîð ìîäóëÿ>

'(' <âûðàæåíèå> ( ,<âûðàæåíèå> )* ')'

<ìíîæåñòâåííûé çàïóñê ìîäóëÿ> ::= call array+<èäåíòèôèêàòîð ìîäóëÿ>

'(' <âåêòîð> ( ,<âåêòîð> )* ')'

Âûðàæåíèÿ (âåêòîðà) â ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàìåòðû, ïåðå-

äàâàåìûå â ìîäóëü. Êîëè÷åñòâî è òèïû ïàðàìåòðîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü

êîëè÷åñòâó è òèïàì ïàðàìåòðîâ â îïèñàíèè ìîäóëÿ. Ïðè ìíîæåñòâåííîì

çàïóñêå ìîäóëÿ âìåñòî ïàðàìåòðîâ äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ èõ ìàññèâû

óðîâíÿ âëîæåííîñòè, ðàâíîãî êîëè÷åñòâó ñëîâ array, ñîäåðæàùèå îäèíàêîâîå

êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ íà âñåõ óðîâíÿõ âëîæåííîñòè. Êîëè÷åñòâî çàïóñ-

êàåìûõ ýêçåìïëÿðîâ ìîäóë îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñêàëÿðíûõ ýëåìåíòîâ

â êàæäîì èç ìàññèâîâ. Âñå âûðàæåíèÿ, â òîì ÷èñëå è âõîäÿùèå â ñîñòàâ

âåêòîðîâ, äîëæíû áûòü èäåíòèôèêàòîðàìè ëèáî âûðåçêàìè, ïåðâè÷íûì

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàòîð, à âñåìè èíäåêñàìè � êîíñòàíòíûå âû-

ðàæåíèÿ. Ðåêóðñèâíûé çàïóñê ìîäóëåé íåäîïóñòèì.

Ïðèìåðû.

callmodule1(x; y[5])
call arraymodule2 # çàïóñêàåì 10 øòóê #
(r;# r - ýòî ìàññèâ äëèíîé 10 #
fori to10 doz[i] od)

3.11. Çàâåðøåíèå ïðîöåññà

<çàâåðøåíèå ïðîöåññà> ::= <çàâåðøåíèå ìîäóëÿ> |

<çàïóñê íîâîãî ïðîöåññà>

<çàâåðøåíèå ìîäóëÿ> ::= stop '(' <âûðàæåíèå> ')'

<çàïóñê íîâîãî ïðîöåññà> ::= switch <èäåíòèôèêàòîð ïðîöåññà>

'(' <âûðàæåíèå> ')' ( <èäåíòèôèêàòîð> = <âåêòîð>

( ,<èäåíòèôèêàòîð> = <âåêòîð> )* )?

Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ äîëæíî âûäàâàòü bool è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

óñëîâèå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà. Ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ, êàê òîëüêî ñòàíî-

âèòñÿ èñòèííûì êàêîå-ëèáî èç óñëîâèé, óêàçàííûõ â îïåðàòîðàõ çàâåðøåíèÿ
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ïðîöåññà. Åñëè íåñêîëüêî óñëîâèé ñòàíîâÿòñÿ èñòèííûìè îäíîâðåìåííî,

òî âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîð, ïåðâûé ïî òåêñòó.

Â êîíöå îïåðàòîðà çàïóñêà íîâîãî ïðîöåññà ìîãóò óêàçûâàòüñÿ íà÷àëü-

íûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò ïðèñâîèòü íåêîòîðûì èç ïåðåìåííûõ,

îïðåäåëåííûõ â çàïóñêàåìîì ïðîöåññå. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ, óêàçàííûå

â îïèñàíèÿõ òàêèõ ïåðåìåííûõ, â ýòîì ñëó÷àå èãíîðèðóþòñÿ. Ïðèñâîåíèå

íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ îäíîé è òîé æå ïåðåìåííîé äâàæäû íåäîïóñòèìî.

Ïðèìåðû.

stop(a� b < eps)
switchnewprocess(x > y)a = 1=z

3.12. Êîíòåêñòíûå óñëîâèÿ íà èäåíòèôèêàòîðû

Â ÿçûêå èìååòñÿ ïÿòü óðîâíåé âëîæåííîñòè èäåíòèôèêàòîðîâ ("ñëîåâ"

â òåðìèíîëîãèè Àëãîëà 68), ïðè÷åì äâà ïîñëåäíèõ ñàìè ìîãóò ñîäåðæàòü

ñêîëü óãîäíî ìíîãî óðîâíåé âëîæåííîñòè:

1. Èäåíòèôèêàòîðû êîíñòàíò, ôóíêöèé, ìîäóëåé, ñèñòåìíîé ïåðå-

ìåííîé t, äðóãèõ ñèñòåìíûõ ïåðåìåííûõ, åñëè îíè ïðåäóñìîòðåíû ðå-

àëèçàöèåé, èäåíòèôèêàòîðû, âõîäÿùèå â ñòàíäàðòíîå è áèáëèîòå÷íîå

âñòóïëåíèÿ.

2. Èäåíòèôèêàòîðû ïàðàìåòðîâ ìîäóëåé è ïðîöåññîâ âíóòðè ìîäóëÿ.

3. Èäåíòèôèêàòîðû ïåðåìåííûõ âíóòðè ïðîöåññà.

4. Èäåíòèôèêàòîðû ïåðåìåííûõ öèêëà.

5. Âíóòðåííèå èäåíòèôèêàòîðû âûðàæåíèé.

Îäèíàêîâûå èäåíòèôèêàòîðû íà îäíîì óðîâíå âëîæåííîñòè íåäîïóñ-

òèìû. Îäèíàêîâûå èäåíòèôèêàòîðû íà ðàçíûõ óðîâíÿõ âëîæåííîñòè

äîïóñêàþòñ (â ýòîì ñëó÷àå âíóòðåííèé èäåíòèôèêàòîð ïåðåêðûâàåò âíåøíèé),

íî èõ ïðèìåíåíèå íåæåëàòåëüíî èç-çà âîçìîæíîñòè îøèáîê.

4. Ïðèìåð ïðîãðàììû

Ïóñòü ó íàñ èìååòñÿ ìîäóëü minimize, ìèíèìèçèðóþùèé ïî y çàäàí-

íóþ ôóíêöèþ f(y; s); ãäå âåêòîð ïàðàìåòðîâ s ìåíÿåòñÿ â ðåàëüíîì

âðåìåíè, ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè y0:Ïóñòü çàäàíû ôóíêöèè

g1(y; s); : : : ; gn(y; s): Íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè íåèçâåñòíîé

ôóíêöèèG(y; s); äëÿ êîòîðîé èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ìèíèìóìîâ e(w1); : : : ; e(wm)
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íà íåêîòîðîé âûáîðêå çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ w1; : : : ; wm:

Ìû áóäåì èñêàòü ôóíêöèþ gi; ìèíèìóìû êîòîðîé íà äàííîé âûáîðêå

íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèæàþò ìèíèìóìû ôóíêöèè G; èíà÷å ãîâîðÿ,

÷èñëî i 2 f1; : : : ; ng; ìèíèìèçèðóþùåå ôóíêöèîíàë

F (i) =
mX

j=1

jmin
y

gi(y; wi)� e(wi)j:

Äëÿ ýòîãî ìû çàïóñòèì nm ýêçåìïëÿðîâ ìîäóëÿ minimize, ïðè÷åì ýê-

çåìïëÿð ñ íîìåðîì (i; j) áóäåò ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ gi(y; wj):Îáîçíà÷èì
rij òåêóùåå ïðèáëèæåíèå ìèíèìóìà êàæäîé èç ýòèõ ôóíêöèé. Çàïóñòèì

åùå îäèí ýêçåìïëÿð ìîäóëÿ minimize, ìèíèìèçèðóþùèé ôóíêöèþ Gctrl

ñ ïàðàìåòðàìè ðàçìåðíîñòè n :

Gctrl(y; s) =
nX

i=1

jy
(i)
js

(i) +Kj1 +
nX

i=1

jy
(i)
jj;

ãäå

s
(i) =

mX

j=1

jrij � e(wi)j:

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì K(K � max
i

gi(y0; si)) ìèíèìóì ýòîé ôóíêöèè

ïî y ðàâåí min
i

s
(i)
; ò.å. ïðè t ! 1 îí ñòðåìèòñÿ ê min

i

F (i); ïðè÷åì

ýòî çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè y
(kmin) = 1; y

(i) = 0; i 6= kmin: Îáîçíà÷èì

yt òåêóùåå ïðèáëèæåíèå âåêòîðà îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äàííîé

ôóíêöèè.

Â ÿ÷åéêå res áóäåò ïîìåùàòüñÿ çíà÷åíèå

nX

i=1

iy
(i)
t
:

Ïðè t!1 ýòî çíà÷åíèå ñîéäåòñÿ ê íîìåðó èñêîìîé ôóíêöèè.

Íèæå ïðèâåäåíà ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ óêàçàííûé àëãîðèòì. Æå-

ëàþùèå ìîãóò äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîïûòàòüñÿ ñîñòàâèòü àíàëîãè÷íóþ ïðîãðàììó

íà ñòàíäàðòíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

constshift = 0:1;
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consteps = 0:0001;
array functiong(; ) =
#g #;
functionctrl(array, array) =
(ref[ ] realy; s) real:
(realres := 0; sum := 0;
fori to upby do

res+ := absy[i] � s[i];
sum+ := absy[i]
od;
res+ := s[upbs] � abs(1� sum));
moduleminimize

(functionf(array, array); var arrayy0;
value arrays; varres)
# #;
module main(const arraye; bf varres)
(processmain

(array arrayy0 init# #;
array arrayr init fori to upbe do

forj to upbg do0 od
od;
k = (realmaxy0 := y0[1][1];
fori to upbe do

forj to upbg do

realy0ij = y0[i][j];
ify0ij > maxy0 thenmaxy0 := y0ij fi
od

od;maxy0 � 2) init0;
arraysumg =
[fori to upbg do
(realrsum := 0;
forj to upbe do

rsum := abs(r[j][i]� e[i])
od;
rsum) od; k]
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#k#
init fori to upbg + 1 do 0 od;
array yctrl init fori to upbg do0:5 od;
resctrl init0;
res := (realressum := 0;
fori to upbg doressum+ := i � yctrl[i] od;
ressum) init1;
versionlastres(res; shift);
call array arrayminimize

(fori to upbe dog od; y0;
fori to upbe do

forj to upbg doe[i] od
od,r);
callminimize(ctrl; yctrl; sumg; resctrl);
stop(abs(res� lastres) < eps andt > shift)))

5. Çàêëþ÷åíèå

Âûøå áûëè ïåðå÷èñëåíû òîëüêî áàçîâûå êîíöåïöèè ÿçûêà, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ åãî êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ. Âîçìîæíî äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå

ÿçûêà ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â íåãî äîïîëíèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (ðàçëè÷íûå

òèïû äàííûõ, â ò.÷. ñòðóêòóðíûå, ïðèñâîåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïåðå-

ìåííûì ïî óìîë÷àíèþ, áëîêèðîâêà èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ ïðè âûïîëíåíèè

îïðåäåëåííîãî óñëîâèÿ, äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó

ìîäóëÿìè è ò.ä.).

Îñîáî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà âîçìîæíûõ ñðåäñòâàõ îáìåíà èíôîð-

ìàöèåé ñ âíåøíèì ìèðîì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíöåïöèè ÿçûêà íàèáîëåå

ïîäõîäÿùèì áûëî áû âûíåñåíèå ñðåäñòâ îáìåíà â îòäåëüíûé ìîäóëü

(ìîäóëè), âîçìîæíî, ñ ïðèìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ ñèíõðîíèçàöèè,

îäíàêî äîïóñòèìû è äðóãèå ðåøåíèÿ.

Â ñòàòüå íå áûëî ïðåäëîæåíî íèêàêîãî íàçâàíèÿ äëÿ ÿçûêà. Ïî íàøå-

ìó ìíåíèþ, ýòîò âîïðîñ ïîäëåæèò äàëüíåéøåìó îáñóæäåíèþ; â êà÷åñòâå

ðàáî÷åãî âàðèàíòà ïðè ïîäãîòîâêå ñòàòüè ïðèìåíÿëîñü íàçâàíèå Àëãîë 2000.
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