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Аннотация. Статья посвящена выработке решений в проекте 
тренажёра на базе языка учебного программирования, предназначенного 
для начального ознакомления с базовыми понятиями взаимодействия 
процессов и управления вычислениями. На этапе перехода к 
многопроцессорным архитектурам возрастает актуальность развития 
особой языково-информационной поддержки введения в 
программирование. Сколь ни сложен мир параллелизма, системе 
подготовки программистов предстоит его освоить и создать методику 
полноценного ознакомления с его не очевидными явлениями. Это 
достаточная причина для разработки языка учебного программирования, 
ориентированного на начальное обучение школьников младших и 
средних классов, а также студентов младших курсов и непрофессионалов, 
оперированию взаимодействующими процессами и программированию 
параллельных вычислений. В основу языка положен опыт управления 
взаимодействием игрушечных роботов, перемещающихся на клетчатой 
доске. Материал статьи представляет интерес для программистов, 
студентов и аспирантов, специализирующихся в области системного и 
теоретического программирования, и для всех тех, кто интересуется 
проблемами современной информатики, программирования и 
информационных технологий, особенно проблемами параллельных 
вычислений, суперкомпьютерами и вообще применением 
многопроцессорных комплексов. 
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Abstract. The article is devoted to the development of solutions in the 
project of a simulator for teaching programming, intended for initial 
familiarization with the basic concepts of process interaction and calculation 
management. No matter how complex the world of parallelism is, the 
programmer training system will have to master it and create a methodology for 
fully familiarizing itself with its non-obvious phenomena. The simulator is 
based on the experience of controlling the interaction of toy robots moving on a 
checkered board. The article material is of interest to programmers, students 
and graduate students specializing in the field of system and theoretical 
programming. 
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1. Введение Давно пора изучать информатику и программирование, 
начиная с мира параллелизма. Алгоритмы становятся параллельными, 
программы — многопоточными, компьютеры — многопроцессорными, 
очередное действие может начать выполняться до завершения 
предыдущего, средства управления кроме логических значений 
используют события и многое другое, что приводит к размежеванию 
синтаксиса и семантики параллельных вычислений на уровне выражений 
[1]. Ещё в начале 1960-ых при создании языка APL его автор, Кеннет 
Айверсон (Kenneth Iverson), утверждал, что истинное программирование 
— это организация параллельных процессов [2]. И всё это теперь 
происходит в многоязыковой обстановке — мощность пространства 
языков программирования уже перевалила за десятки тысяч. 

Предварительный выбор одной модели параллельных вычислений 
при обучении может оказаться неудачным из-за стремительного развития 
элементной базы и ИТ, особенности которого не всегда удаётся 
предвидеть. Поэтому полезно предусматривать развитие или уточнение 
учебных моделей и основных понятий программирования, выделяя 
фрагменты выражений, действий, вычислений и данных, включая 
процессоры. Многие понятия при таких переходах вызывают 
необходимость в дополнительных понятиях, а также в расширении 
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синтаксических форм, используемых при определении языка 
параллельного программирования и представлении программ, работающих 
в более широком пространстве, чем обычные программы, и обладающие 
более длительным жизненным циклом. 

Статья начинается с анализа рассмотренных решений, далее описаны 
особенности учебных многопоточных программ и в заключении отмечено 
текущее состояние проекта тренажёра на базе языка учебного 
программирования СИНХРО, ориентированного на обучение в форме 
разработки учащимися своих игр, выглядящих как взаимодействие 
роботов.  

2. Основные решения 
Проект реализации тренажёра по учебному программированию 

СИНХРО отражает первые шаги процесса обучения, начинающегося с 
оперирования многопоточной программой с приоритетом параллелизму. 
Учитывается мультипарадигмальность реальных языков 
программирования, а также, место функциональных прототипов в 
подготовке параллельных программ, включая механизм ленивых 
вычислений и расширяемость языков и систем программирования. 
Поддерживается формирование навыков редактирования фрагментов 
программ и протоколов их исполнения, что создаёт основу для понимания 
трансформационной семантики программ, умения их преобразовывать, 
фрагментировать и контролировать синтаксическое подобие и другие 
механизмы, полезные для владения методами метапрограммирования.  

Оперирование программой. По умолчанию тренажёр для обучения 
программированию содержит систему программирования на входном 
учебном языке, обеспечивающую пошаговое оперирование их 
выполнением, сопровождаемое протоколом успешных действий. При 
выполнении учебных заданий одновременно с решением поставленной 
задачи в форме взаимодействия потоков должен быть построен контекст, в 
котором синхронизация потоков корректна, иначе программа выполняется 
до обнаружения невыполнимого действия и приостанавливается. В таком 
случае происходит переключение в режим редактирования программы с 
использованием протокола. 

Приоритет параллелизму. Параллельные вычисления показали себя 
трудной задачей, требующей особой парадигмы, а такие парадигмы 
требуют предварительного освоения иллюстративного материала для 
активизации и целенаправленного формирования скрытых моделей новой 
парадигмы деятельности, отвечающей на вызовы новых проблем [1, 3, 4]. 

Мультипарадигмальность. Языки XXI века, как правило, 
поддерживают основные и фундаментальные парадигмы 
программирования на языках высокого уровня (ЯВУ), что позволяет 
программировать решения задач с разным уровнем изученности и с разной 
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длительностью жизненного цикла постановки задачи в рамках единой 
языковой обстановки и получать навыки работы на всех фазах полного 
жизненного цикла программ на базе одной системы программирования. 
Стихийно сформированные интуитивные модели и приобретённые в учёбе 
навыки обычно успешны при обучении императивно-процедурному и 
объектно-ориентированному программированию при решении типовых 
задач. Они менее удобны при обучении функциональному, параллельному 
и логическому программированию, а также новым парадигмам, 
возникающим при проявлении новых, особо сложных, трудно решаемых 
задач, подход к которым может дать тренажёр [5, 6]. 

Функциональные прототипы параллельных программ. Языки 
параллельного программирования занимают видное место среди 
функциональных языков. Одна из причин заключается в том, что 
программы на таких языках могут быть свободны от побочных эффектов 
и ошибок, непредсказуемо зависящих от реального времени. Это 
существенно упрощает отладку программ параллельных вычислений (ПВ) 
[7-9].  

История языков программирования накопила ряд работоспособных 
идей по эффективному представлению естественного параллелизма при 
серийной обработке сложных структур данных (APL, Algol-68, SETL, 
Ada, БАРС, Sisal, Норма, mpC и др.). Для большинства таких ЯВУ 
характерно включение в семантику языка конкретной модели 
параллелизма. Так, функциональный язык APL нацеливает на обобщение 
скалярных операций до обработки однородных векторов произвольной 
размерности [2]. Algol-68 поддерживает управление процессами в 
терминах семафоров и критических участков. SETL сводит параллелизм к 
естественной независимости элементов множества [10]. Язык Ada 
предлагает механизм «рандеву», требующий для обмена данными 
одновременного существования процессов — рандеву. Язык БАРС 
предлагает взаимодействия процессов представлять с помощью 
синхросетей над комплексами данных и выражений. Языки БАРС и 
Поляр используют сети управления процессами и дисциплиной доступа к 
данным. Функциональный язык параллельного программирования Sisal 
предоставляет ряд средств формирования пространств итераций для 
параллельного исполнения циклов и для свёртки полученных параллельно 
значений в общий результат [11]. Язык Норма сосредоточен на проблеме 
представления сеточных вычислительных алгоритмов на основе 
непроцедурного описания решаемой задачи [12]. Интересен уникальный 
язык mpC, нацеленный на представление многопроцессорных 
конфигураций при выполнении многопоточных программ, допускающих 
синхронизацию с помощью барьеров и перераспределение нагрузки 
процессоров [13]. Производственные инструменты MPI и Open MP 
связаны определенными моделями параллелизма, поддержанными на 
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уровне аппаратуры, что чревато трудоемкостью известной проблемы 
мобильности программ. Многие идеи организации процессов на уровне 
операционных систем слишком ограничены механизмами параллельной 
обработки на базе очередей и векторов [3]. 

Ленивые и опережающие вычисления. Результативность 
вычислений можно повышать с помощью специально устроенных данных 
— так называемых «рецептов» и мемоизации. Рецепт предназначен для 
отложенного или опережающего исполнения фрагмента программы 
(ленивые вычисления) и представлен как пара из фрагмента и контекста для 
его выполнения, называемая замыканием фрагмента. Мемоизация 
позволяет исключать дублирование сложных вычислений. Выполнение 
параллельных процессов часто требует независимости порядка 
вычислений от последовательности представления действий в программе 
[7, 10]. 

Расширяемость языков и систем программирования. При 
определении реализации учебного языка ПВ, могут пригодиться идеи 
языков Lisp, F#, C#, допускающих динамическую обработку кода программ 
в рамках парадигмы функционального программирования. Это позволяет 
обеспечить лаконизм представления программ, облегчить отладку 
программ и упростить реализацию интерпретатора, компилятора и 
виртуальной машины языка. Проблема расширяемости ЯВУ становится 
актуальнее по мере развития средств и методов параллельных вычислений, 
обусловленного высоким темпом прогресса в области элементной базы и 
информационных технологий [4].  

Редактирование фрагментов. Кроме простого сцепления текстов 
при подготовке и отладке программ используются синтаксические 
макросы, вид параметров которых следует задавать как синтаксическое 
подобие вхождению переменной в заданную строку согласно синтаксису 
используемого языка, что можно рассматривать как задачу выбора форм 
или шаблонов проектирования для представления и организации семейств 
допустимых параллельных процессов. [14]. 

Фрагментация программ и синтаксическое подобие. При 
определении функций кроме обычных переменных используются так 
называемые «фрагментные», используемые для параметризации схем 
управления и наполнения их подходящим содержанием, возможно 
требующим контроля вида фрагмента, что образует основу для 
метапрограммирования. Подстановка фрагментов, кроме простого 
сцепления строк подобно макротехнике, использует синтаксические 
макросы. Все вхождения фрагментной переменной во фрагмент должны 
быть синтаксически эквивалентны её вхождению в строку, задающую вид 
переменной [14, 15].  

Трансформационная семантика. Общие решения по обеспечению 
лаконизма, универсальности, конструктивности и расширяемости 
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приводят к трансформационной семантике ЯВУ, определяющей семейства 
допустимых преобразований программ, что является естественным 
полигоном для метапрограмирования [16]. 

Преобразование программ. Часть сложностей обучения 
практическому программированию вытекает из достаточно очевидного 
сдвига понятий, вызванного тем, что реально не существует возможности 
использовать ЯВУ в чистом виде. Фактически используется входной язык 
системы программирования (СП), являющийся расширенным 
подмножеством ЯВУ, дополненным тем или иным комплектом 
библиотечных процедур на конкретной аппаратуре. Кроме того, СП 
подвергают программы разным, не вполне эквивалентным, 
оптимизирующим преобразованиям, увидеть и осознать эффект которых 
не всегда удаётся в учебной практике. Такие примеры для многопоточных 
программ могут быть связаны с распределением действий по процессорам 
или с синхронизацией потоков действий [16]. 

Метапрограммирование для преобразования программ. 
Достаточно простые преобразования сети потоков позволяют варьировать 
схемы потоков и сводить многие конструкции языка программирования к 
взаимодействию простых потоков. Обратимость преобразований и 
чувствительность их результата к информационным связям между 
фрагментами программы требуют умения формализовать критерии 
применимости трансформаций и выбора подходящего варианта. 
Метапрограммирование при решении таких задач в основном может 
использовать макротехнику и символьную обработку, дополненную 
средствами проверки синтаксической эквивалентности [15, 16]. 

3. Специфика многопоточности 
Переход к многопоточности резко расширяет пространство 

допустимых процессов выполнения программ. Из этого вытекает 
необходимость отделения порядка вычислений от порядка представления 
выражений. Многопоточность подразумевает разнообразие архитектур. 
Возникают вопросы взаимодействия локальной и общей памяти и 
фильтрации данных при обработке структур данных. Сложность 
вычислений может быть замаскирована просачиванием операций по 
структурам данных. Отладка взаимодействующих процессов происходит в 
условиях варьирования порядка асинхронных действий. Управление 
рассредоточенных действий приводит к учёту событий и условий их 
готовности. Дополнительные сложности вытекают из задач синхронизации 
фрагментов программы. Всё это формирует навыки предвидеть проблемы.  

Отделение порядка вычислений от порядка представления 
выражений. Параллелизм приводит к независимости порядка выполнения 
действий и получения их результатов от порядка записи действий в 
программе и размещения результатов в памяти. Для развития навыков 
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сознательного выбора решений, влияющих на изменение данных в общей 
памяти, предложено в представлении структур данных учебного языка 
разнести смысл скобок и разделителей. Скобки означают порядок доступа 
к элементам структур данных в памяти, а разделители — порядок 
вычисления элементов при исполнении программы. В результате 
структуры данных наполняются элементами, порядок вычисления которых 
может отличаться от порядка вхождения в программу.  

Многопоточная программа допускает асинхронное выполнение 
потоков и действий, что означает в соответствии с принципом равноправия 
параметров функций независимость порядка вычисления элементов 
выражений от порядка их вхождения в структуры данных, 
рассматриваемые как функции над этими выражениями. 

Разнообразие архитектур. Проблемы параллельного 
программирования дополнительно осложнены дистанцией между уровнем 
абстрактных понятий, в которых описываются решения сложных задач, и 
уровнем конкретных аппаратных средств и архитектурных принципов 
управления параллельными вычислениями (потактовая синхронизация, 
совмещение действий во VLIW-архитектурах, сигналы, семафоры, буферы 
со временем ожидания сообщения, прерывания и т. п.). Проблемы 
подготовки параллельных программ для всех столь разных моделей 
обладают общностью, но есть и существенная специфика, требующая 
понимания разницы в критериях оценки программ и информационных 
систем для различных применений [1, 4, 17]. 

Взаимодействие локальной и общей памяти. Работа с данными при 
организации параллельных вычислений потребовала дополнительных 
решений. На уровне ядра языка необходим механизм взаимодействия 
локальной и общей памяти, отчасти смягчающий проблемы освобождения 
памяти для многопоточных программ, более подробно описанный в 
статьях [15, 18, 19]. Обычная система команд виртуальной машины 
пополнена средствами для решения проблем работы с общей памятью и 
внешними устройствами. Это команды пересылок данных и обмена 
данными в общей памяти многопроцессрного комплекса, нужные для 
профилактики возникновения временных интервалов между 
взаимосвязанными присваиваниями в общей памяти. Возможен побочный 
эффект присваивания, допускающий при необходимости восстановление 
прежних значений переменных — транзакционная память или 
персистентность. Кроме того, предложена реализация императивной 
синхронизации взаимодействия локальной и общей памяти как пары 
запрос и его двойник, выполняемые неразрывно в стиле рандеву языка Ada. 

Просачивание операций и функций. Основные методы лаконичного 
представления массовых вычислений связаны с использованием неявных 
циклов, позволяющих избежать выписывания однотипных схем над 
стандартными структурами данных типа многомерных векторов. Так, 
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например, результат операции над скалярами в языках параллельного 
программирования обычно автоматически распространен на произвольные 
однородные структуры данных. Этот механизм естественно 
распространяется на технику применения функций, что повышает 
лаконизм выражений [2, 11, 15]. 

Фильтрация данных. Из бинарных операций можно конструировать 
фильтры. Результат фильтрации исчезает из аргумента — он переносится в 
другую структуру данных, подобно обработке множеств в языке теоретико-
множественного программирования SETL [10], что удобно при подготовке 
программ алгоритмов перебора. Структура из фильтров создает структуру 
из результатов их применения к одному и тому же аргументу [15]. 

Взаимодействующие процессы. В конце 1980-х увидел свет перевод 
на русский язык превосходной книги блестящего авторитета Энтони Хоара 
(Antony Hoare) «Взаимодействующие последовательные процессы» [3], в 
которой на простых задачах управления автоматами показано, что 
параллельные композиции внешне не сложнее последовательных, если не 
акцентировать внимание на том, что отладка параллельных процессов 
много сложнее, чем последовательных.  

Модель Т. Хоара чувствительна к обнаружению достаточно тонких 
ошибок при создании сложных программ, её нередко используют в 
системах верификации свойств программ. Разработка программ для 
организации взаимодействия процессов отличается от подготовки обычных 
программ на весьма глубоком уровне, что можно показать на модели 
интерпретирующего автомата для языка управления процессами в проекте 
языка СИНХРО [15, 18, 19]. Такой автомат требует реализации 
дополнительной таблицы событий и структуры данных для очередей, 
регулирующих доступ к данным, особенно в общей памяти. 

Варьирование контекста асинхронных действий. Текст 
программы на языке ПВ строится в определённой обстановке или 
контексте из действий – выражений или директив, использующих 
данные из контекста, выполняющего роль общей памяти. Выражения 
могут использовать размещённые в общей памяти данные, но не 
изменяют их. Директивы могут изменять хранимые в общей памяти 
данные, сохраняя доступ к устаревшим данным.  

События и условия готовности. При выполнении многопоточной 
программы достижение некоторых позиций рассматривается как событие. 
Объявление события позволяет выполняться ждущим его действиям, 
обладающим готовностью. Событие не сбрасывается, пока все ждущие его 
потоки не будут готовы или их выполнение не будет оценено как 
невозможное. Независимые описания процессов можно связывать в 
терминах разметки барьерами — синхросети. Узлы с одинаковой разметкой 
срабатывают одновременно. Полное представление об асинхронных 
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процессах, их эффективности и проблемах организации дают работы по 
сетям Петри.  

По мере выполнения действия формируются сообщения о 
готовности к выполнению, т. е. началу, о собственно выполнении и о 
завершении действия. Условное выполнение команды приводит к сбросу 
соответствующего сигнала. Действия, связанные с изменением состояния 
памяти, подчинены механизму транзакций, т. е. признание их 
безуспешными влечёт восстановление памяти в состояние, 
предшествующее этому действию. 

Синхронизация слоёв программы. Многопоточная программа 
представляется как набор потоков и может быть размечена барьерами на 
слои. Каждый поток состоит из очереди вычисляемых, возможно, 
помеченных барьерами, действий. Барьеры выполняют роль точек 
синхронизации, разбивающих программу на слои. Каждый слой начинает 
выполняться одновременно и завершается до выполнения следующего 
слоя. Выражения одного слоя из разных, представленных независимо, 
потоков с одинаковой пометкой выполняются одновременно. 

Навыки предвидеть проблемы. Часть проблем взаимодействия 
потоков алгоритмически не разрешима, поэтому в задачи ознакомления с 
параллелизмом входит научиться обнаруживать, предвидеть и отлаживать 
программы при обнаружении неудачных взаимодействий потоков. 
Наполнение многопоточной программы может развиваться независимо от 
схем управления вычислениями в отдельных потоках, а схемы можно 
реорганизовывать без дополнительной отладки наполнения в соответствии 
с принципом факторизации на автономно развиваемые модули. Схемы 
работают подобно макросам, но с контролем соответствия параметров 
объявленным видам фрагментов. Директива при благополучном исходе 
обработки памяти даёт результат подобно выражению. 

Когнитивные ошибки. Одной из проблем при создании игр детьми 
является сложность представления и понимания сложных логических и 
вероятностных условий управления действиями персонажей. Эта 
проблема обусловлена противоречием между интуитивной и формальной 
оценкой истинности логических и вероятностных формул. Интуитивно 
истинность или вероятность связки «&&» оценивается выше, чем 
истинность составляющих, а реально она ниже. Это противоречие, 
имеющее лингвистический характер, замечено в исследованиях 
нобелевского лауреата Д. Канемана, утверждающего, что математическое 
образование от таких ошибок спасает редко [20]. 

Заключение 
Проект разработки тренажёра для обучения программированию на 

базе учебного языка СИНХРО представляет собой эксперимент по выбору 
базовых средств для достаточно полного решения проблем обучения 
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эффективной реализации параллельных алгоритмов, вынужденно 
требующих использовать весьма широкий спектр сложно совместимых 
средств: от управляющих действий более низкого уровня, чем в 
привычных ЯВУ, до манипулирования пространствами решений по 
обработке данных в памяти, типичных для языков сверх высокого уровня 
[10]. Обзор исследований и решений в смежных областях представлен в 
[3, 4]. 

Особый круг образовательных проблем связан с навыками учёта 
особенностей многоуровневой памяти в многопроцессорных системах. 
Обычное программирование такие проблемы может не замечать, 
полагаясь на решения компилятора, располагающего статической 
информацией о типах используемых данных и способного при 
необходимости выполнить оптимизирующие преобразования программы 
для конкретной архитектуры. Новые и долгоживущие языки 
программирования, как правило, имеют мультипарадигмальный характер, 
что приводит к идее их расширения на многие модели параллельных 
вычислений. Нужна система обучения, поддерживающая осознание 
особенностей взаимодействия процессов, удобная для экспериментов по 
формированию интуитивных навыков подготовки работоспособных 
программ и понимания новых возможностей аппаратуры.  

К настоящему времени в рамках специализации студентов на базе 
ФИТ и ММФ НГУ выполнена реализация виртуальной машины на базе 
языка Clojure, достаточной для поддержки специфики многопоточных 
программ при ознакомлении с разными явлениями параллелизма, и 
визуальная оболочка на базе языка Kotlin, поддерживающая учебную 
разработку учебных игр. Предстоит реализация средств асинхронного 
выполнения независимых потоков программ и синхронизации 
взаимодействующих потоков при подготовке учебных многопоточных 
программ.  
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