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Представлены особенности хранилища (репозитория) функционально-потоковых параллельных программ, 

обеспечивающего создание распределенных библиотек функций и совместную разработку программного обес-
печения. Показана специфика репозитория, его место в системе функционально-потокового параллельного 
программирования. Описывается логическая структура хранилища и ее взаимосвязь с языком программирова-
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В настоящее время большинство языков програм-

мирования ориентируются на текстовое представле-
ние программ. При этом программа обычно размеща-
ется в нескольких файлах, каждый из которых может 
нести различную ролевую нагрузку, во многом опре-
деляемую спецификой построения конкретного языка 
программирования. Внутренняя структура этих фай-

лов также бывает различной и зависит как от специ-
фики языка, так и от особенностей использования в 
нем того или иного файла. Из отдельных единиц ком-
пиляции программа может собираться в единый ис-
полняемый модуль с применением различных инст-
рументальных средств. На разных стадиях этого про-
цесса используется препроцессорная обработка, ком-

______________________ 
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пиляция, статическая и динамическая компоновка, а 
также ручная сборка.  

Решая конкретную задачу, программисту зачастую 
приходится манипулировать дополнительными поня-
тиями, которые не несут семантически полезной на-
грузки, связанной с предметной областью. Это обу-
словливается особенностями общей структуры про-
граммы, определяемой спецификой используемых 
инструментальных средств, а также необходимостью 
поддержки разнообразных критериев качества. В ча-
стности, раздельная компиляция удобна для написа-
ния расширяемых программ и позволяет модифици-
ровать отдельные фрагменты кода, не затрагивая про-
чие единицы компиляции. Но для того, чтобы обеспе-
чить повышение эффективности использования еди-
ниц компиляции, приходится применять дополни-
тельные инструменты, такие как программы сборки 
проекта. 

Существует тенденция организации процесса раз-
работки программ таким образом, чтобы разработчик 
как можно меньше был связан с использованием про-
межуточных конструктивных понятий, а в большей 
степени ориентировался на применение тех сущно-
стей, которые бы непосредственно определяли струк-
туру программы. Для этого используются различные 
подходы, среди которых можно отметить: 

– создание для уже разработанных языков про-
граммирования инструментальных средств, позво-
ляющих скрыть служебные (вспомогательные) струк-
туры и сервисы; 

– разработка новых языков программирования, 
структура которых изначально старается избавиться 
от вспомогательных понятий. 

Первый подход широко применяется на практике 
почти со всеми существующими языками. Он ориен-
тирован на интегрированные среды разработки, ото-
бражающие только требуемые структуры. Примерами 
подобных сред являются MS Visual Studio [1], Qt 
Creator [2] и др. К достоинствам подхода можно отне-
сти использование существующих языков програм-
мирования в новом окружении. Недостатки заключа-
ются в том, что среда разработки становится громозд-
кой из-за поддержки как устаревших, так и новых 
методов создания программ. Старые концепции по-
стоянно проявляются в различных аспектах разработ-
ки программного обеспечения. 

Разработка новых языков программирования по-
зволяет избавиться от использования «избыточных» 
технологических конструктивов. В этом случае с ба-
зовой файловой структурой можно непосредственно 
увязать «полезный» программный объект, например, 
класс или модуль. В связи с этим инструментальная 
поддержка процесса выполнения программ выстраи-
вается вокруг только основных понятий языка про-
граммирования, используемых для описания пред-
метной области. К достоинствам подхода следует от-
нести отсутствие промежуточных (вспомогательных) 
конструктивов, усложняющих лишними проектными 
решениями программу. Также отпадает необходи-
мость в дополнительных инструментальных средст-
вах. Среди недостатков можно отметить потерю гиб-

кости при разработке программ с учетом требуемых 
критериев качества. В частности, в ряде случаев воз-
никают проблемы с эволюционным расширением 
программ. Для решения этих проблем часто требуется 
модификация изначально разработанного языка про-
граммирования путем включения в него вспомога-
тельных конструкций, обеспечивающих достижение 
требуемых критериев качества в ходе разработки ПО. 
Примером такого развития языка является C# [3], в 
который добавлены возможности по расширению 
классов в различных файлах. 

Таким образом, независимо от того, как развивает-
ся язык программирования, возможность использова-
ния только полезных конструктивов достигается за 
счет дополнительных инструментальных средств, та-
ких как интегрированные среды разработки. Подобное 
решение используется и при расширении функцио-
нальных возможностей инструментальных средств, 
обеспечивающих программирование на языке «Пифа-
гор» [4]. 

Целью работы является разработка репозитория, 
обеспечивающего хранение исходных текстов функ-
ций, а также различных внутренних представлений, 
формируемых в ходе создания на языке «Пифагор» 
функционально потоковых параллельных программ. 

Специфика языка «Пифагор». Основной осо-
бенностью языка, влияющей на хранение в репозито-
рии отдельных сущностей, является организация имен 
функций и трактовка (интерпретация, восприятие) 
этих имен с точки зрения общего пространства имен. 
Понимание пространства имен в языке «Пифагор» 
отличается от его трактовки в таких языках програм-
мирования, как C++ или C#. В языке отсутствует не-
посредственное описание пространств имен с исполь-
зованием тех или иных аналогов описателя 
namespaсe. Вместо этого допускается написание со-
ставного имени функции, в котором отдельные иден-
тификаторы отделяются друг от друга точкой. Самый 
последний идентификатор в этой цепочке имен опре-
деляет имя функции. Все предыдущие идентификато-
ры воспринимаются как подпространства имен, вло-
женные друг в друга. Это позволяет гибко расширять 
пространства имен, добавляя в них новые понятия 
(функции и константы) без изменения ранее написан-
ных файлов, являющихся единицами хранения функ-
ций и констант. 

В качестве примера рассмотрим функцию нахож-
дения абсолютной величины числа, размещенную в 
пространстве имен Math: 

 
Math.Abs << funcdef X { 
 val << ({X:-},X); 
 key << ((X,0):[<,>=]):?; 
 return << val: key:.; } 
 
Функция может быть записана в любом файле в со-

четании с функциями, имеющими префиксы других 
пространств имен. Например, функция, осуществляю-
щая нахождение скалярного произведения двух векто-
ров, может находиться в пространстве имен Vector: 
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Vector.VVMult << funcdef Param { 
(Param:#:[]:*):VSum:return }; 

 
Функция может не содержать префиксов про-

странств имен: 
 
// Функция, возвращающая произведе-

ние матрицы на скаляр 
MSMult << funcdef Param { 

A << Param:1; 
(A,(Param:2,A:|):dup):#:[]:VSMult

:(.):return  }; 

 
В этом случае предполагается, что она хранится во 

внешнем (безымянном) пространстве, расположенном 
на самой вершине иерархии пространств имен.  

Навигация по такой системе функций, составляю-
щих единую библиотечную среду, становится не-
удобной. Необходимо таким образом организовать их 
хранение, чтобы иерархия пространств имен, форми-
руемая децентрализовано, составляла в результате 
единое логическое и физическое пространство, дос-
тупное программисту.  

Логическая структура репозитория. В соответ-
ствии с особенностями языка функционально-
потокового параллельного программирования «Пифа-
гор», логическая структура репозитория, предназна-
ченного для хранения функций, должна представлять 
иерархическую структуру, состоящую из вложенных 
подпространств имен, исходные тексты функций и 
констант, их промежуточные представления и прочие 
данные. Описание данной структуры можно выразить 
с использованием следующих правил: 

 
Репозиторий = Заголовок БезымянноеПространст-
воИмен. 
Заголовок = ИмяРепозитория. 
Безымянное пространствоИмен =  

[Функции] [ИменованныеПространства] 
[Константы]. 
Функции = Функция {Функция}. 
Константы = Константа {Константа}. 
ИменованныеПространства =  

ИменованноеПространство { Именованно-
еПространство}. 
Функция = ИмяФункции ИсходныйТекстФункции  

ПромежуточныеПредставленияФункции. 
Константа = ИмяКонстанты ИсходныйТекст-
Константы  

ПромежуточныеПредставленияКонстанты. 
ИменованноеПространство = Заголовок  

Функции [ИменованныеПространства] 
[Константы] | 

[Функции] ИменованныеПространства 
[Константы] | 

[Функции] [ИменованныеПространства] 
Константы]. 
Имя… = Идентификатор. 

В качестве примера можно рассмотреть формиро-
вание репозитория для функций, приведенных выше. 
Пусть будет создан пользовательский репозиторий с 
именем MyRepository. Тогда хранимые в нем данные 
можно представить в виде иерархии: 

 
MyRepository 
 MSMult 
  -- Исходный текст функции 

MSMult 
 Math 
  Abs 
  -- Исходный текст функции 

Math.Abs. 
Fact 

  -- Исходный текст функции 
Math.Fact 

Vector 
VVMult 

   -- Исходный текст функ-
ции Vector.VVMult 

 
Физическая структура репозитория. Иерархиче-

ская структура хранилища, обеспечиваемая репозито-
рием, может быть организована с применением раз-
личных подходов. В качестве возможных вариантов 
можно выделить использование файловой системы 
или систему управления базами данных (СУБД). Ор-
ганизация репозитория хорошо ложится на структуры 
современных файловых систем. Это позволяет обес-
печить достаточно быструю реализацию основных 
функций, опираясь только на системные вызовы ис-
пользуемых операционных систем. Применение пере-
носимых библиотек для организации работы с файло-
выми системами, таких как boost, Qt и др., позволяет 
создавать программное обеспечение, обеспечивающее 
функционирование репозиториев на различных опе-
рационных системах. Аналог подобного решения 
применен в ранее реализованных проектах с исполь-
зованием библиотеки Qt. Вместе с тем следует отме-
тить, что реализация репозитория на основе файловой 
системы затрудняет добавление дополнительных 
функций, таких как поиск по репозиторию, навигация, 
фильтрация расположенных в нем данных, а также 
замедляет их работу.  

Реализация вспомогательных функций более эф-
фективно осуществляется при использовании СУБД. 
В этом случае применяется дополнительная инстру-
ментальная поддержка работы с данными, что ведет  
к повышению эффективности процесса разработки.  
К преимуществам данного подхода можно отнести 
использование различных вариантов архитектуры 
«клиент–сервер». Его недостатками являются исполь-
зование более сложной инструментальной поддержки 
и необходимость дополнительной реализации систе-
мы поддержки версий в случае коллективной работы 
над репозиторием. 

Инструментальная поддержка репозитория. 
Среди основных требований к репозиторию можно 
выделить: 
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– децентрализованное хранение данных, при ко-
тором каждый из разработчиков может создавать свой 
репозиторий; 

– поддержка коллективной разработки библиотек 
и версий отдельных функций; 

– автоматический учет зависимостей выбранной 
функции; 

– удаленный доступ; 
– разграничение прав доступа к отдельным эле-

ментам репозитория и ко всему в целом; 
– осуществление поиска внутри репозитория; 
– возможность полного или частичного исполне-

ния выбранной функции на стороне репозитория; 
– графический интерфейс пользователя. 
Приняв во внимание описанные выше требования, 

а также взаимосвязь данного модуля с другими под-
системами разрабатываемого программного комплек-
са, можно прийти к заключению о необходимости 
создания клиент-серверного программного обеспече-
ния класса хранилища данных, поддерживающего 
распределенную модель хранения данных. При этом 
процесс взаимодействия пользователя репозиторием 
может быть описан с помощью следующих обобщен-
ных шагов: 

1) запускается клиентская часть системы; 
2) с помощью средств разработки пишется разра-

батываемая функция; 
3) при необходимости проводится сохранение на-

писанного исходного кода в заданном репозитории;  
4) после этого осуществляется запись функции в 

репозиторий. При этом будет проведен синтаксиче-
ский анализ, проанализированы зависимости между 
создаваемой и вызываемыми функциями, а результа-
ты анализа будут записаны в таблицу зависимости 
функций.  

Проанализировав и приняв во внимание положи-
тельные и отрицательные стороны описанных выше 
вариантов организации репозиториев, можно прийти 
к выводу о необходимости реализовать клиент-
серверное программное обеспечение в виде хранили-
ща данных с базовым набором функциональных воз-
можностей, упомянутых ранее, и возможностью их 
дальнейшего наращивания. При этом на начальном 
этапе имеет смысл разработать и реализовать работу с 
локальным репозиторием, что позволит отработать 
базовые алгоритмы сборки программы. 

Варианты использования репозитория. Доступ 
к используемым репозиториям осуществляется в за-
висимости от взаимного расположения библиотечных 
функций и функций, разрабатываемых программи-
стом. Если разрабатываемые функции расположены в 
том же репозитории, что и используемые библиотеч-
ные функции, то специального указания о подключе-
нии репозиториев не требуется. В этом случае вновь 
создаваемая функция напрямую обращается к исполь-
зуемой библиотечной функции с указанием полного 
имени в соответствии с ее пространством имен.  

Например, если библиотечная функция вычисле-
ния квадратного корня sqrt размещается в текущем 
репозитории в пространстве имен math.elementary,  
то доступ к ней осуществляется по имени 

math.elementary.sqrt. При разработке функции вычис-
ления диагонали квадрата по заданной стороне, рас-
положенной в том же хранилище, но в пространстве 
имен user.figures.square, получим следующее реше-
ние: 

 
user.figures.square.diagonal << 
funcdef a { 
 (a,a):* >> aa; 
 (aa,aa):+:math.elementary.sqrt >> 
return; } 

 
В том случае, если библиотечный репозиторий 

размещен в другом месте, то для доступа к нему ис-
пользуется оператор импорта. При этом местополо-
жение репозитория указывается с применением ши-
роко используемого механизма URL (Universal Re-
source Locator). Пусть библиотечный репозиторий 
располагается в отдельном каталоге пользователя, 
например, /home/username/lib-repo/ на этом же ком-
пьютере, что разрабатываемый код. Тогда разрабаты-
ваемая функция будет выглядеть следующим обра-
зом: 

 
sqrt << import 
“file://home/usename/lib-
repo/math.elementary.sqrt”; 
user.figures.square.diagonal << 
funcdef a { 
 (a,a):* >> aa; 
 (aa,aa):+:sqrt >> return; } 

 
Возможна также ситуация, когда в разрабатывае-

мой функции используются несколько функций из 
библиотечного репозитория. В этом случае можно 
указать только путь к нему, подставив вместо подпро-
странств имен и имен библиотечных функций звез-
дочку «*». Приведенная в качестве примера функция 
будет выглядеть следующим образом: 

 
ext_repository << import 
“file://home/usename/lib-repo/*”; 
user.figures.square.diagonal << 
funcdef a { 
 (a,a):* >> aa; 
 (aa,aa):+: 
ext_repository.math.elementary.sqrt >> 
return; } 

 
В качестве URL может быть указан и удаленный 

репозиторий, расположенный, например, на ftp- или 
http-сервере. Тогда в операторе импорта задается со-
ответствующий URL c указанием сервера. Например: 

 
ftp_repository << import 
“ftp://ftp_srever_name/*”; 
http_repository << import 
“http://http_server_name/*”; 
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Интеграция языковых и инструментальных средств 
повышает эффективность процесса разработки про-
граммного обеспечения, предоставляет в распоряже-
ние программиста новые возможности по сопровож-
дению и расширению программ, скрывая при этом 
многие вспомогательные операции, напрямую не свя-
занные с решаемой прикладной задачей. Предлагае-
мый репозиторий, обеспечивающий распределенное 
хранение функционально-потоковых параллельных 
программ, позволяет повысить эффективность совме-
стного использования разрабатываемых программ, 
накопление и обмен создаваемыми библиотечными 
функциями. Помимо этого предлагаемые методы мо-
гут также использоваться при разработке других ие-
рархических распределенных хранилищ, например, 
при расширении обобщенных записей и обобщающих 
процедур в процедурно-параметрическом программи-
ровании [5]. Ряд функций, обеспечивающих распреде-
ленное хранение данных, также использован в системе 
многокритериального анализа [6]. 
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