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仿真语言自动排序器
`

杜铁塔 胡守仁
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摘 要 连续系统高级仿真语言是一种非过程的程序设计语言
,

程序的书写顺序与执

行顺序无关
。

为了将仿真语言程序编译成能在计算机上正确执行的程序
.

必须对源程序进行

排序
。

本文在讨论分析了高级仿真语言动力学段特性的基础上
,

给出了并行仿真软件 P A R
-

SI M 中高级仿真语言 P A R C S S L 编译器的 自动排序器的实现算法
。

关扭词 仿真语言
,

自动排序
,

编译器

分类号 T P 3 9 1
.

9

连续系统高级仿真语言 (如 C S S L 一 IV
,

A C S L
,

A D SI M 等 )编制的仿真程序常包含三

大部分
:

初始化段
、

动力学段以及运行说明段
。

动力学段是仿真程序的核心
,

用于描述系统

的数学模型
。

为了使动力学段程序更接近数学模型的表示形式
,

仿真语言文本规定
,

该段

程序中语句的书写顺序与其执行顺序无关
。

用户可简单地将数学模型转换成仿真程序
,

而

无须象 F O R T R A N 等过程式程序设计语言那样要考虑如何按计算的先后次序来编制仿

真程序
,

因此仿真语言是一种非过程的程序设计语言
。

这种非过程特性无疑方便了用户
,

但增加了仿真语言编译器的负担
,

它必须将一个以任意顺序书写的程序转换成具有正确

执行顺序的仿真程序
。

这一过程称之为
“

自动排序
” ,

完成这项工作的程序称为
“

自动排序

器
” 。

本文将介绍我们研制的并行仿真软件 P A R SI M川中高级仿真语言 P A R C s S L 编译器

的自动排序器
。

关于动力学段 的几点说明

由于动力学段中的程序代码需作排序
,

故对这一段代码有如下要求
。

变 t 需定义 每一个在表达式中引用的变量必须以下述三种方式之
、

一确定其值
:

或

出现在动力学段内某个赋值语句的左端
; 或曾在动力学段外被赋值

;
或为某一状态变量

,

运算时取其初值或上一帧的值
。

不含代数环 各变量 (状态变量除外 )不能直接地或间接地引用自身
。

如不能出现如

下形式的语句
:

A 一 A 十 1 或
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A一 B

B一C

C 一 A

出现这种形式的代码在仿真语言中称为包含了
.

“

代数环
” 。

单一狱值 所有变量只能被赋值一次
。

无控制语句 由于动力学段的非过程特性
,

故不允许出现如转换之类的控制语句
。

过程代码用过程块引人 当过程式代码必须时
,

如循环
、

分枝
,

可用过程代码块 (rP o -

e e d u r a l b l o e k )引入
。

过程块的结构为

P r o e e d u r a l ( o u t l is t 一 i n l i s t )

… (过程式代码 )

e n d P r o e e d u r a l

ou ilt s t 和 in h s t 分别列出了在过程块中欲引用的变元和将被赋值的变元
,

以便正确

排序
。

动力学段包含两类语句
,

即赋值语句和过程块
。

赋值语句又可分为单输出赋值语句和

多输出赋值语句
。

前者如同 F O R T R A N 语言的赋值语句
,

后者形式为
:

va r l ,

va r Z
, · ·

一
fu n( in 1

,

in Z
,

… )
。

赋值语句右边为一函数引用
。

就排序而言
,

过程块的处理原理上与多

输出赋值语句一样
。

为简便计
,

下面仅讨论如何对动力学段中赋值语句进行排序
。

2 自动排序器

2
.

1 排序表

为 了描述赋值语句中输 出变元 (赋值号
“
一

”
左边出现的变元 )和输入变元 (赋值号右

边表达式中出现的变元 )之间的关系
,

我们引人关系 R
,

R一 < V
o u , ,

V 配 f ,

F >

V
。。 t

= F (V
i。

)

V
;。

一 V
o u ,

U V
d e f

其中
:

V ou
,

一 { v
卜是动力学段中被赋值量 (输出变元 )}

V de f一 v{ 卜是动力学段之外被赋值的量或状态变量 }

F 一 fl{ f 是某个表达式运算规则 }
。

经编译器第一遍扫描后
,

即可获得上述关系
。

为了表征关系 R
,

我们定义一种称为
“

排序表
”

的数据结构
。

排序表 由若干纪录组成
,

每个赋值语句对应一个记录
。

每个记录定义如下
:

输输出变元名名 已赋值标志志 已排序标志志 尚未被求值的的 尚未被求值的的 语句号号

翰翰翰翰翰入变元计数数 输入变元名表表表

输入变元名表由赋值号右端表达式中互异的变量名组成
。

随着排序的不断进行
,

变元

表 中变元个数不断减少
。

输入变元计数等于零时
,

意味着对应语句成为可计算的了
。

这时

可根据代语句号
”
产生相应的赋值语句

,

该语句具有正确的执行顺序
。

每个记录中还用到两

个标志域
,

一个是
“
已赋值

”

标志
,

用于指示该输出变元是否可引用
; 另一个是

“
已排序

”

标

志
,

用于表征该输出变元是否 已被排序
。

例如有两个赋值语句
:

2 3



X一 I N T E G ( X D O T
,

X I C )

X D O 飞
、

= X + S IN ( Y )
`

0
.

2 + A
’

B

这里 X 是状态变量
。

对应的记录为

XXXXX O NNN O F FFF 222 X 】洲〕 TTT X I CCC

XXX D ( ) TTT O F FFF O F FFF 444 XXX YYY AAA BBB

“
已排序

”

与
“
已赋值

”
两个标志不等同

。

如上面第一个语句中
,

X 是
“
已赋值

” 的
,

因为

在动力学段执行时使用的是 X 上一帧的值
,

X 为已知
。

但 X 所在的赋值语句可能尚未被

排序
。

另一方面
, “

己排序
”
者一定是

“

已赋值
”

的了
。

2
.

2 排序算法

构造好排序表后
,

即可遵循下面的算法进行排序
。

设立一工作集合 V乙
L .

( 1 ) V
o u t

~ 中 ;

( 2 ) 求 V乙
u t

二 {
v

卜任 V
o u ,

且 v 一 f
v

( V
。

) }

其中
,

f
v

为变量
v 的求值规则

,

v
,

里V
d。 ; ;

( 3) 输出 v 品
t

所对应的赋值语句集
,

V o e ,

~ V
d。 ,

U V
。 。 ,

V
。 。 t

一V
。 。

八V
o u 、 ;

以 ) 重复①②③
,

直到下述条件之一被满足为止

i ) V
o u :

一中 (排序正常结束 )
,

11 ) V之
u 。

= 中
,

但 V
。 。 ,

笋中 (出现代数环 )
。

2
.

3 实现时的几点考虑

( 1) 对于单输 出赋值语句
,

每个语句对应排序表中一个记录
。

对于多输出赋值语句
,

情形稍有不同
。

虽然我们在排序表中为每一个输出变元构造一个记录
,

但只有第一个输

出变元对应的记录中
,

输入变元名表由右端表达式中各输入变元组成
,

从第二个输出变

元开始
,

它们的输入变元名表不同于第一个输出变元
,

仅 由第一个输出变元组成
。

之所

以如此处理
,

是因为只要对第一输出变元完成了排序
,

随后各变元便随之排好了
。

( 2) 集合 v d。 、
在实现时以线性表形式表示

。

集合 V 品
,

中的元素并入 V d 。`
时

,

我们将其

依次排在 v 、 的尾部
,

而不作任何分类排列
。

从排序算法可以看出
,

v , 在排序过程中不

断增大
。

当判断一尚未排序的记录的输入变元是否属于 V de f
时

,

我们 自 V def 的线性表的未

尾向前作线性搜索
,

其平均搜索次数远小于依
“
从头到尾

”

顺序搜索 V def 线性表的平均搜

索次数
,

其道理是显而易见的
。

( 3) 如有一些输人变元没有在动力学段之外被计算过
,

又没有在动力学段中被赋值
,

那么这些变元很可能是用户写程序时写错了
,

或忘了赋值
。

排序器将检测出这些输人变

元
,

并报告给用户以示警告
。

这样为用户调试程序提供了方便
。

( 4) 通过排序
,

还可以发现一些赋值语句 (如果有的话 )
,

它们所引用的量 (包括状态

变量 )都是动力学段以外赋值的
。

这意味着它们在一个采样周期或更长一个时间间隔内其
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值不变
。

而一个采样周期内动力学段一般将被循环执行很多次
,

因此有必要将其提到动

力学段之外执行
,

以减少动力学段的执行时间
,

从而缩短了仿真求解时间
。
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