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Предисловие 

ТСХIIOЛОГlISI програМ .\ III РОВ3Н II Я естествевно раЗВlIваетсSl 8 CTOPOIIY оле· 
РJ1роваюlЯ ПОНЯТlНIМII зца4 11 , которая CТOlIT перед nporpaMMIICTO~I. а не по­

НЯТlIЯМlI УН llверсалы-юго ЛРllбора , на котором программа будет II СПОЛtнПЬСЯ. 

Это CТl I MY.rJltpyeT РЮ811Тllе ЯЗЫКОВ прогрrВIМНРОlJatшя высокого уровня, поз­
воляюшнх ад.еквяпю отражать объектную область задаЧII. К Т<1КII/I.I языка"l, 
например. ОТНОСЯТСЯ ФУНКUllOнальные 11 ЛОГlIЧССКltС ЯЗЫКlI (L ISP, REFAL, 
PROLOG, HASKELL, ML, SCHEME 11 др.), 'т,кже Р'ЗЛ II'lны е ЯЗЫК II , спе­
Цll аЛ I I З llров,\lшые 1-111 конкретную область liX п рю.t ене НШI . С лругоfi стороны, 
"ппаратна~1 реа.rlllЗ3ШНI современных широко Il спользуемых ЭВМ ПО11деРЖI\­
паст фон неН;\ШI-IOIJСКУЮ модель ВЫЧ ll сле НlIlI, ЧТО npllВOдl lT к неэффеКПl внаfi 
ре3J1 I IЗ:1Ш III Т<lКIIХ ЯЗЫКОВ - посреДСТВО~I IlIпеР ll ретаШIII - более того, 'II\СТО 

Ile ПРЯ~IOIi, а KOCBe HHOrl - через другую IнперпретаUIIЮ. К подобноii неэф­
феКТl I ВНОСТlI ПрlШОДlIТ 11 любое структурное ПРОГР:1ММllроВatmе само по се6е, 
1160 е го uелью ~I ВJНl ется СОЗЩIIНlе Гl1БКIIХ. легко IЮI-IIIМ(Iе~IЫХ 11 IIЗме няемых 

I1POrP(l~I~ I . 13сё чаше программы ВЫЧIIСЛЯЮТСЯ ДРУГlIМII rJpOrpa~ I """' II , а пото­
му естествевно ОЖIIЩ1ТЬ, 'ITO первые будуг содержать ПРОСТС liШllе структуры, 

веДУW ll е к '·taКЛМНЫ~1 paCxoila\l. которые НI'КОГД~ бы Ifе ДОПУСТlIЛ КВ:\JIIIФII­

иllрованнып 'lporpa~' .'lIIcT. 
М етоды :1ВТО~lатltческоii ОПТIIМ\ lзаш tl' СТРУКТУРllрованных I"Iрогра~ш вы­

соко ,'О УРОВIIЯ (~ 1·le ГlPQrpa"~I, ОТШЛ llфовавных профеСС IIОНnЛЬНЫМ II про­
I'P~MMIICT:1\111 Ш\ языках I1РОГР:ВIМllровatНIЯ IIII ЗКОГО УРОВI1 Я) 11 ПРll званы 
'Ч>СДОСТ:1В lIl'Ь свободу разВIIТlIЯ IIOВЬШ теХIIOЛ ОГ\ I ЯМ програЩ.lllропаНШI . 

ОДI-ОIМ 113 актlt ВНQ разВltваЮW IIХСЯ здесь наГlр~шлеlНlii является авто"аТI1-

ческая СПСШIt\Л ll заШIЯ nporpaM~I. П ре.lПОЛОЖ IIМ , что ВЫ куп\\л" ДIIСТРll буТl II3 
операШIOНl-lо i1 CllcTeMbI LI NUX. В моментеё YCTaHoBKlllta ваше~1 ком пьютере 
вы должвы указать его аппаратв ые характеРВСТlIКИ, т. е. )ПI xapaKTep lI CТIIKII 

ЯВ!lSIIQТСSI йргумеНТЙМ II прогрйммы-уста НОВШIIК:l. ВОЗН lI кает жеЛl1l lllе M;J.KCII ­
малы·1O ~taСТРОIПЬ LI NUX на ваше «железо», 1160 В другом КQlпекстс он вам 

не ПОI-II\доБIlТСЯ. В ЭТО~I 11 состоит задача спеU IIМlIЗаШ II I . О Гl е раШlOl-IlIУЮ 
CI I CTe~IY вы устанавливаете однзЖдЫ, 11 потому CТOIIT I1реДЛОЖIПЬ ГЮР:l 60Тi\ТI) 

аВТО~ШТ II 'lескому спеШШЛ ll ЗЗТОРУ, даже еСЛl I е го работа достаточно ГIРОДU.П\ll­

тельна во вре~lеЮI . 

СупеРКОМГl II ЯШ I Я есть набор методов автомаТllческоf't спеUI I :lJI IIЗ:\Ш III 

программ, ваГlllСЗННЫХ на ФУI·lкшюнальных юыках. ОСНОD 'ЮП меха l lll З' I су ­
пеРКОМПIIЛЯU1111 - мета llнтерпреТ;ШIIЯ. ОСI1080110л;tГ:1ЮIНIIС I ше'I CYIН~PKO'I ­
IlIIЛЯUlIII. K;tK 11 сам теРЩIН. был\\ преШlOжевы В . Ф . ТУРЧIНIЫМ 13 70 - х годах 
ХХ века. Н о первый реалыlO работаЮЩlll1 свобоJ ~1O распростра,.,ясмыП )KCIIC· 
PIIMCHTi1J1bHbIl1 супеРКО.\lпltлятор был создан ОПIOСlпелыю ведаВIIО . ОrНlС:1I1I1Ю 
его структуры 11 ПРIIНШIПОВ работы 11 посвяwсв" пре':l1шг;,емая '1IIТ;'Т~ЛЮ IO III' а . 

Сам ф;tкт суwествоваНII Я такого супеРКО~IПlIлятора ЯI3.rнIСТС~1 3 1 1:1' IIIТI:Л I . · 

ВЫ'" шагом в направлеН llI1 внедре lill Я теХНОЛОП "I супеРКО~1I11 IЛЯII II II в l'рак " 

ТlIKY п рогр;t~I МНОГО обеспече lilНl современных КО\lllьютеров. 



Введение 

Чтобы не УСЛОЖllять задачи, ЛfЫ здесь отвлечёмся от раз­
нородности орудии. Пусть теперь количество 1I0роха остоёmся 

всегда одlfUЛf и те", же, уюл же вОЗ6Ь/Шl'lfия орудия nе"рерывНб 
.меняется, и "усть ищутся дальность "олёmа и "родолжиmель ­
nость движений ядра в воздухе. 

ЛСО llард Эйлер 

в сем идесятых годах В. Ф . ТУРЧ IIН предJ10ЖI1Л ряд IlДей по автомаП1че ­

СКОМУ преобразованию программ, которые назвал супеРКОМПlIЛЯUltей 1). Он 
поставил задачу создать ~IHcтpYMeHTЫ для наблюде ния за операцион ной се­

мантикой Г1рограммы, когда фl1КС ~lрована функция Р , вычисляемая этой 

программой. 

Резул ьтатом таких наблюдеН~IЙ должно стать построе lill е нового ал­

rOP~IТMlt~lecKoro определеНltя некоторого продолже ния ФУН КЦIIИ Р . Н овый 
а.'IГОРI1ТМ СТРOllТся с uелью более быстрого вычисления F на конкретных 

аргументах. 

П озже рядом авторов эти IIде и В . Ф. ТУРЧ llн а IвучаJIII СЬ 11 в ТОЙ Itлн IIНОЙ 
мере ДОВОДИЛ IIС Ь до алГОРIПМОВ. 

Н ам удалось построить экспериментa.nьныЙ супеРКО~tШtлЯТОР , п редмет­

ной областью которого является Функшюнanьный язык програММ~lрования 
Р ЕФNl-5. Демонстрauия суперкомп илятора доступна на Web-страниuе в ре ­

жиме OI1-line 158J. ОбсуждеНl1Ю структуры 11 ПРННШ1Пов работы нашего пре­
образователя програ~IМ 11 посвящена данная работа. Мы показывае~1 большое 
КОЛlI~lество результатов преобразований нашим супеРКОМШ1ЛЯТОРОto.l 11 КОМ­
ментируем ЭТI1 ПРltм еры. Освовные пр~tНЩIПЫ построеНIJЯ суперкоr-.Iпилятора 

SCP4 обсуждan нсь с ВалеНТI1НОМ Фёдоровичем ТУРЧI-IНЫМ . Более то го , он 

IIНИШШРОВал 11 поддержнвал нашу работу. 
Само ПОНЯ Тl l е оболее быстрого вычислеНIIЯ _, безусловно, требует уточ­

неН~J Я . Мы имеем в B~IДY некоторое ЛОПlческое время, хотя на праКТ~lке 

\ШСТО оно отражает Фll З llческое время . Вопрос о СООПlQшеНlIIt ЭПIХ времё н 

рассматривается в ОДНОМ 10 разделов н ашей работы . 

П еред ПРОЧIIМ , мы позволим себе переl1Н ачить высказывание С. А. Ро­

MaHeliKo: <':При решеНИ~1 всякой задачи полезно не терять ~I З виду различие 

между целью, которая должва быть дОСТИГliyrа , ~I м е:rодами , которые прихо ­

Дlпся П Р lt менять для её достиже ния. В КО liтексте данной работы ОflmllмuзаЦIIЯ 

прогрю.IМ является uелью , а суnерколmuляцuя - OAHIIM из методов её до ­

СПlжеНltя . Однако не 10 ч его не следует, что оnmШfUзацuя программ может 

ДОСТl1гаться только суперко.Ш1llляцuеЙ. П олезны н другие средства (в числе ко­
торых находятся и ТрЭДl1шюнные методы) . 114J. (Выделеmtые слова за.#енеuы.) 

" По Iшшему МIiСIllIЮ. lIа зв.1 lше 8ыбраllO весыtЗ IIеуD..1ЧНQ. СупеРКО.\IПlUlЯШIЯ не является 
а.:О.\ItIlU1ЯЦltеfi. поnобно МНОГО3tf3чноi! ФУНКШНt. которая не является функultсR (шllt векторном)' 
IЮЛЮ, которое не является полем). АНГЛ lt ikКllЙ в.1Р llаlП "supe:rcompilalion" "емного более преМ­
лем. 11 было бы I1pa81L~b1iO .l1ереlЮдlIТЬ" его CJlоlЮМ .надкаМПlL'1ЯUlIЯ,. 



8 Введение 

Языком ре<1JIIIЗ~U1111 нашего ОПТll Мllзатора также является Р ЕФАЛ-5 . 
Язык I1рограММllРОШ1НIIЯ РЕФАЛ (В. Ф. TYP'IIIH) - ФУВКUllOналЫ·l ыii язык 
первого порядка с аППЛlIкаТlIвноil (ВЫЗОВЫ по знаЧNIIIЮ) сеМ<НПII КОЙ. ГруБО 
говоря. програм~ш ~!a РЕфAJlе представляет собой СlIстему переГlllсываНIIЯ 

термов. ПРСДllожеНI1Я УПОР}IдО'lены , 11 выбор преШ1ОжеНIIЯ прОIIСХОДI1Т по­

средством сопоставлеН II Я с абразuом. Для построеlШЯ термов I1СПОЛЬЗУЮТСЯ 

два конструктора . Первый КQ I1СТРУКТОР - конкатенаUIIЯ 2) - б llн арныli. ас­
СОU\lаПIВНЫII 11 IIспользуется в IIНфll ксt-юii 3ftП "СII, ЧТО поЗtЮЛЯет опускать 

его скобк". Зt-шк прОбела СЛУЖI IТ ДЛЯ обозначеНIIЯ ЭТОГО конструктора. Вто­
ра" конструктор ОДНО~l естныj'j. СШПЯКС'IчеСКII ОН обоЗt-' 3'шется только его 
скобюtМl1. т. е. без 11M e lНl. ф~IНКШIQIШЛЬНЫi1 ВЫЗОВ оформляеТСSI УГЛОВЫМ II 

скоБКЙМ I t: Пl)ltч ём IIМЯ вызываеМОII ФУНКШIII ЗП Пllсыш\ется непосредственно 

после открыоаюшей скобкlt. В РЕФАЛ е все ФУНКШIII являются одномеСТНЫМ l l , 

термы пр"нято 1·l nЗЫВПТЬ выражеНJ1Я~III. П устая последQвателыюсть П РIШад­
леЖIIТ к М ~lOжеству бll3J101ЫХ КОНСТЙННIЫХ термов 11 называется . пустым 

выражеНllем~. П о определеН II Ю, это еДJl IНl Ш1 конкатенаШl l1 (левая 11 пра­
в"я). Все остмьные бnЗlIсные константные термы 1·li1зываются tlСIIМВОЛ"МI\_. 
БаЗIIСНЫС неКОI·lсf{tIIПlые Tep\lbl (пере~l еШlые): е. пате, s . пате 1·1 t. пате. 
ЗначеНllем e-переме IШ Оi'i \lQжет быть любое константное выражеНllе, З ~Ii1-

\j e ~llIeM s-перемешюlt - любоii СШIВОЛ, значеНllе~1 t-переме шюi1 - любоi'! 

СIIМВОЛ 11.1111 выражеlше в круглых скобках (указанный выше ОДНО~lеСПlыi1 
конструктор). АССОШ\аТIIВНОСТЬ конкате нашВl делает М~lOжество РЕФA1l-тер­
моо более выраЗlпельным, по ср<tвнеНIIЮ с щюжеством Lisp-термов . 

Пример . 

$ENTRY Go { 

} 

/ * 

= <Zip (Chur ch Markov McCarthy Post Steel Turchin Turing) 
( Lambda-calculus Markov-algorithm Lisp 
Post-system Scheme Refal Turing-machine) 

>; 

Результатом работы этоii npOгpaM;\lbl является РЕФАЛ-выражеНllе : 

(Curch Lambda-calculus) (Markov Markov-algorithm) 
(McCarthy Lisp) (Post Post - system) (Steel Scheme) 
(Turchin Refal) (Turing Turing-machine) 

*/ 
Zip { 

} 

(s.name e.names) (t.value e.values ) 
= (s.naтe t.value) <Zip (e . naтes) (е.vаluез» ; 

00=; 

~) П РIНII IСЬI&1 1111C.' . 
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11 левой \I:\CTII ФУНКUlIII СО МЫ ВIIЛIt !-I пустое 8ыраже~lIt е (1IIIчто). Нllже 
~ l bI IIногла буде~1 IlCпользовать метаСШ.IВОЛ О для его обозначеЮIЯ. Правая 
ч:\сть ФУI-IКШIII СО показывает аССОUl!аТlI8НОСТЬ коНК:tТСН3ШIl1. В левоВ \ШСТl I 

второго прсдложеНIIЯ ФУНКШIII Zip аргументаМII конструкторов круглых СКО· 
бок ЯWНIЮТСЯ пустые выражения, правая часть этого ПРСдЛожеНll Я СОВП:Щает 
с пустым выражеНllем. 

Ca~IOOnllcaHlle некоторого ПОll~lножества Р ЕФАЛа-5 ЧllпtТсЛЬ может най­
ТII 8 раз.1СЛС 16.2 ,:ш нноii KНl IГlt. Деталы·IOС QП llсаНllе языка ДОСТУПlЮ в элек­
тронно" Вllде 1691. 

Глава 1. Схема структуры преобразователя 
программ SCP4 

Здесь мы ДМI'.\! ~I абросок структуры нашего супеРКОМПl1лятора. После­
дуюuше разделы работы посвяшены уточнеНI'IЮ этой схемы, понятнti 11 ОПl I ­

саНIIЮ Пр"НШlПов работы некоторых Il нстру~tеlПОВ преоБРЭЗО&1Н II Й. 
Под програм~tOй МЫ будем понимать конечную последовательность З) ко­

Ilечных последовательностей ~IНСТРУКШIi1. Множество HO~l epoB первых элемен ­

тов этнх послеДО&1тельностеll назовём именаМ II ФУtl КШl 1I и обозначим Entry. 
Языком програМ~Вl роваНIIЯ L назовЬ, tteTBepKY: Entry, Мlюжество про­

rpa~IM Prog, множество лютых Dat a 11 ~tаСТIIЧНУЮ ВЫЧ l1СЛНМУЮ функuню 
U: Prog x Entry x Data н Data.l ' Нllже мы будем обозначать эле ,\lенты 

множеств Entry, Prog , Data 1 1~l е н а!-l lI, совпадаЮШIIМtt с HMeHaMI1 ca~IHx 
множеств (80З:.lОЖ I-I О, с ПРlIставкой IIЛ И/II окончаН ltем). Пусть во множестве 
I'1рограмм Prog ФlI кс lt ровано некоторое множество термов - " вызовов функ ­
шti\ !Io. Сшtволы < > будут обозначать структурные скоБК It вызова ФункUlШ. 
Имя ВhlЗЫВ;J.емоЙ ФУН Кllll1I будем Пlfсать сразу за открывающей угловой скоб­
кой. Функuню U будем называть УНll версальной: ФУН Кl111е i1 языка L 11Л1I е го 
CCMaHTIIKoil , вызов ФУНКUl III <Entry Data> - входной точкоlI . Ремнзаuие ii 
SI ЗblК<I L назовем PCKYPCItBHOe определение его универсал ьной ФУliКШIII. 

Нас будут 1I~ITepecoBaTb ЯЗЫКlI, допускаЮШ II С реМllзаШIЮ и . определеН ltе 
KOTOpoii ЯR.llяется некоторым уточнением реКУРСIIВ IЮЙ схемы Bl lДa: 

U(Prog , <Entry Data» 

= Int (Prog , UpdateStack( 4), Step(Prog, <Entry Data>, оп) )); 
Int(Prog, , Data") = Final(Data") i 
Int (Prog , <Name args> Stack, Data" ) 

= Int(Prog,UpdateStack(Stack , 
Step (Prog , <Name args> , Datan) )); 

UpdateStack(Stack, StackJ, Data") = (Stack l Stack , Data") i 

J) MI~ 8CTa~M 1 т OIICP.111110Iili)'!O ТО"ку )I:k: llltя, Т. С . ЛРС:!lI1о.~аr:tСм. ЧТО з:ш:! 'i МГОР"ТМ HOIIC"::! 
КОIIЧХ'ТIIOГО ОЩ>С!1СЛСIНIII В nporp<l.\IMC. 

А) 3лссь 1I В <l IIMOrtl 'ItIb!X MCCТ;IX /IIIЖС пробел обоЗВ:I'Ii1СТ ")'СТ)'!О строку. 
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Def ini t i on : Pr og х Narne ~ Subpr ogr amBody 
Step: Progx Tas k ~ Stack xData,t 
Final: Data" н Dat a 

Tas k : : = <Name args>xDat a" 
Stack : : = <Name args> Stack I О 
args :: = arg . ' arg I О 
arg : : = Data I <Name a r gs> 

Здес ь n Е N 11 мы подчеРЮ I УЛl I С ' , НПIкс " чеСЮtе ПОЮПII Я, а не IIX семаНТ ll че­
СК ll е з ваче НII Я. 

Мы потребуем. чтобы: ре КУРС lI вное определе l1l1 е чаСТII Ч НОЙ ФУI-I К LIIIII 
Step не содержало бесконечных Ш1 КJ1ОВ ДJШ любой пары (Narne . ar gs); 
TaKII,\! образО~I , сушествует ал ГОР llП l , ВЫЧ ll СЛЯЮШllii з н ач е Нllе 3ТОII ФУНК­

UlIII 11 11 любых кон кретн ых аргументах Л ll бо Зi1вершаЮШ l tllся сообwе"lIl ем 
j<ФУНК UlI Я Step на дан ных аргу,- , е нтах I-Iеопределена ... Кро,", е того, ' : IIC.'IO 

доступа в к п ро грамме ВНУТР1l одного шага (осуществляемых через ФУНКUI1 Ю 
Definition) должно быть paBHO~tep~1O ОГР~Н l1 чено по BXOAHbl\1 naHHbI~l. 
П ослеДIНlе n аргуме НТО8 Data n являются паННЫ ,\II I , Il змеНЯЮШII ~III СЯ тол ь· 

ко 11 аПРflМУЮ посрепством базнсны х С I, нтакси чеСК II Х конструкторов. ТеКУШll е 
Зt l ilчеН l l Я ЭТlI Х аргументов есть куски да н н ых, полностью ВЫЧ llслен н ые п ро ­

I'P:1MMOii, которы е могут быть Л IIШ Ь достроены . 
Этот ал горитм нззовём ша гом реаШl заШlI 1 U. IIЛl I ш а гом L -маШIIНЫ U. 

Л саму реаJН1ЗаШI Ю U-ГIOШl\говоi1. АIlГОР IIПI сё 8Ы ~l lI сле Н I I Я я вляется Гl осле­

ДОl3йТсльны м вы tl\lсле ~lНем шагов L · маШ IIII Ы, 011 выдаёт реЗУЛЫilТ. когда стек 
будет исчерпан . Такltм оБРЗЗО~I , П РОГРilМ\l а Гlредставляетсобоlt Д lll1 а~lII ческую 

CIICTeMY с дl1 скретны м временем (BpeMetleM IIсполнеН \J Я ФУН КШIl' Step). 
П усть дана программа на некотором языке 11 парамеТР I1 ЗОlJil lIн ая вхощtaя 

TOtl Ka это li програм мы , тогда такая ш\ра определяет чаСТlI 'I НУЮ фУI·\ К Ul IЮ. 

П о определеШIIО, суп еркомшlЛЯТОР преобразует Ta Klle пары . 

Первым шагом супеРКОМ ПIIЛЯТОР переНОдllТ прогрю.ш у ВО входное под­
м ножество языка РЕФNI- графов. Язы к Р ЕФАЛ- графов oр"е НТllрова и 11(1 аде ­
кватное ОПll са lше BpeMe lНl6 rl эффеКТll В liOСТ II 11 является выходным языком 

основноlt СТСШIIII преобразованt, lj. Это язык более 'н13кого уровня по отноше­
IНl Ю к РЕФЛЛу, но работает с Te~1I! же данl~ы�I •. Большая t!aCTb ал ГОР IПМОВ 
ОППI М ll за Шl1I делает преобразоваЮIЯ в теРЩIнах Р ЕФЛЛ -графов, тем не ме-

11ее некоторые свойства преобрззуе~I ы�x М I'Ор ItПIQВ проwе СФОРМ УЛll j10вать 

в ПШIЯТIIЯ Х самого РЕФМа, I! соотвеТСТ8уюwttе IIl-t струмент Ь! 1 1 СIШ}lЬЗУЮТ )Тl I 

ПОНЯТ II Я. 

В нашей работе мь! ограН IIЧII .\IСЯ только фрагментом входно го подм но­
жества ЯЗblка Р ЕФЛЛ-графов, ДОГlУСКnЮШ II ,\\ 110шаговую реМIIЗt1ш,ю (далее 
везде в ЭТО;\ I разделе мы IIМССм В B I IДY только этот nЛГОР l lТМ ll чеСК l1 rlOJl Hbli1 
фрагме l-I Т). ( В чаСТНОСТII . мы� н е раССЩПРlIваем Гl рщtl lТlIВЫ - Bcтpoe ll11 b l e 
ФУН КШIII.) Зафнкс нруе~1 U-пошаговую ре,\Л ll заUl I Ю 11 paCOIQTplIM шаг Р ЕФA.Il ­
граф ма ш,",ы RGMS t ep. 

Подчеркнё м , что везде aa.'lef! Jfbl буде." предполагать, что реаЛЮfll(I/Н фuк­
сuроваllа. То есть под Р ЕФЛЛом-5 м ыl имеем в внду не тол ько ЯЗblК, ВО It КОН -
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............... ... ~ Епtl"У COl1fig.· - I~ltel'lla f ' task 
Пе! al-5 ; Sошсе ргоg. ' 1 ~, -;;---'С""''---с-----, 
....... ...... ...... : . _ ~I:g_t~a~: . ....-'==-=='-'--"-'-"-''; 

r esult 1* неопределён */ 
do { 

Refal-stepi 
} whil e( з адача не решена) 

1* ещё не полностью вычислена *1 
if( з адача определена) 

{ re sult : = task; } 

: Пе! ,,1-5 ' : те БиН . , 
....... , -- - ---- ~ 

Рис. 1. Общая структура интерпретатора РЕФАЛа 

кретн ую реаЛ llзаШI Ю [75 1. На pII C. I да на блок-схе .\ 1a этоl1 реШНI З ,ЩIНI Iнпере­
суюшеГQ нас подм ножества РЕФAJlа-5. 

П рогонкой (dri ving) называется МОДllФllкаuня мгоритма RGMStep. Она 
определе на на Prog_Name х Р _ Task , где Р _ Task - .\lножеСТВQ пар~шеТР II ­

'1 eC KI1 X ОПllсаН111i под",ножеств Мl-lожества задач Task (определённого нз­
to.Bt вы ше) в HeKOTopO~1 ФIIКСllрованном язы ке Ратат первого порядка 11 
Task ~ Р _ Task. Результат ПРО ГОНК II - Ор ll еНПlрованное от корня к ml ­
стыш дерево возможных ВЫЧllсле Нl-11! RGMStep на зад.ЮiНом ПОд~l ножестве 

множества Tas k. Будем называть это дерево гроздью (cluster ). Ветвле ния 
в ГРОЗдll определяются clIHTaKCl1coM 11 операШIOННО I! се м аНП1коl! преобразуе ­

МОI! программы , BeTBl1 п еренумерованы. Узлы ГРОЗШI поим енованы време нем 
их создаН II Я 11 содержат 1-lнфОРМRЦИЮ о да нных 11 стеке функций ! опреде ­

ляюшую Д<Ul ьнеl!Ш II Й ход возможных ВЫЧllсле НIIЙ . Та к ", м образом, каЖДЫ(1 

пугь в ГРОЗЮI - ОТ корня к Лl I СТУ - является ОПllсан вем шага РЕФАЛ-граф 
машины , когда зафиксированы кон кретные подходяшне данны е, если TaКl1 e 

дан н ые сушествуют. Одной из целе й прогонкн является ~1спол н е Нl1 е шагов 

U-пошаГОВОI1 реал изаШНI pRBHOMepHO по входным данны.\l. 
М еТR(lн rUlОГШ.-j Int - основного цикла реалюации униве рсальной функ­

Ш111 - СЛУЖ IIТ ал горитм развёРТК II (unf ol ding), который CTPOIIТ поте нци­
ально бесконечны е деревья возможных ВblЧl l слеНlli;'1 посредством ПРОГОНКlI , 

которые связаны , в свою очередь, орие НПlрованным метадеревом последова­

тельн ых вычислений. 

СлеДУЮШIIII IIHCTpYMeHT - свёРТКR (folding) - фаКТОРl l зует это дерево 
деревьев в конечный граф посредством структурной li НДУКШ1l1 , порождая I1Н­

дукшюнные гипотезы в языке Ратат; пытается II Х докюать Н , есл и не удаётся, 
стрOl IТ более СЛRбые Гllпотезы 11 ( IIЛ И) разб ll вает задачу на несколько под­
зад.ач (Р _ Tasks). Эти подзадачи являются корнями деревьев ВОЗМОЖНblХ 
ВЫЧl1слеНI1Й. 
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РагзшеLегizссl е1ltгу 

~ .................. : СОllfigllгаtiОI1S : -ii'ltel:j"lal Р _tasks 
: ReJal-5 : SОШ'се J)ГОЮ'Шl1 I 1 nal in .- ro 
~ ................... : ; _ ~1~g_lI_a9~ • 

residual 1* решённых задач нет *1 
do { 

current-P_task 
driving; 
folding; 

head{P_tasks); 

if( the current-P_task решена) 1* поддерево *1 
{ global-analysis; / * свёрнуто В граф */ 

specialization y.r.t. the global propertiesj 
propagation of the global inform.over the P_tasks ; 
if( the current-P_task не пустая) 

{ residual := residual current-P_task ; } 
P_tasks := tail{P_tasks ); 

} 

} while( существуют нерешённые P_tasks 
dead-code-analysis; 

...... ~ _ __________ .1 _ _____ ____ • • 

' п J 15;"" parameterized entry points ,г------i С . е а - . , I • 

:.. . ...... ~~ _ __ __ r_e:~~~~l_ .Р!?~:С:П: ____ ~ ; 
Ь, А. P.I( от s/I.ev 

Рис. 2. Общая структура суперкомпилятора SCP4 

После каждой удаЧ~IOj:"1 попытки ПОЛНОII фRкторюаШНI некоторой ком­

поненты дерева ВЫЧllслеЮIЙ анал юируются её глобальные свойства; в Ч RСТНО­

сти, ВЫЧllсляется оБШll1I структурный ФОРМ RТ всех выходов , который , в свою 

очередь, Il спользует повторная прогонка при BbНlcHeHlН1 неДОСПIЖ llМ QСПI кон­

крепюго ветвления. П острое Нll е неТРIIВllального выходного формата может 

ПРlшеСП I к ПОН llже НlI Ю порядка време нн6 11 сложности алгоритма. дРУПIМ 

важным IIHcTpYMeHTo~I глобального анмюа являеТС51 распознаваНllе неко ­

торого ДОСТIIТОЧНОГО УСЛОВ I·IЯ тождС"стве ~IIIOСТII частич ных ФУНКIlIl j:"I . TaKoj:"1 
мехаНlПМ позволяет Дllна~IIIчеСКII Тl1П1I 3 1l ровать рекурсивные данные на этапе 

преобразоваНlII':"1 без потери Эффе КПI ВНОСТ l1 резулыатя п реобразований , в том 

случае , когда эта Пl пизаuия остаётся после преобразоваНllЙ посредством дру­

ПIХ IIнструме~пов. 

Профакторизованная компонента (residual) им е нуется , заменяется в ме­
тадереве СВОШI l'IMeHeM и является каНДllдатом ва оформле Нll е в BllДe ФУН КШIII 

в конечной программе-результате. 

СупеРКОМП llЛЯТОР SCP4 доп ускает ручную разметку в прео6разуемой 

програ~lме. которая может способствовать IIHTepec HbIM преобразоваНIIЯМ. 
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В простеi"lшем случае освовная часть прео6раЗОШ\lНlЙ может быть грубо 

очерчена следуюшеll схема"'!: 

SCP4 ( Prog, <Entry Р _Data> ) 
= Unfolding(Prog, 

GlobalAnalysis(Folding( , Driving( 
Prog, <Entry Р _Data> , D "))) , ); 

Unfolding( Prog, , Р _Data", , Residual, Residuals) 
= Final(P_Data" ,Residuals,Residua1)j 

Unfolding ( Prog, <Name Р _args> , Р _Data" , MetaTree I 

Residual, Residuals) 
= Unfolding(Prog , 

GlobalAnalysis(Folding(MetaTree, 
Dri ving (Pr og. <Name Р _args> I Р _Data7l

) )) • 

Residuals 5) Residual) j 

Folding: MetaTree х Cluster н Р _ Task х MetaTree х Residual 
GlobalAnalysis: 

Р _ Task х MetaTree х Residual н Р _ Task х MetaTree х Residual 
Final: Р _Data" х Residuals х Residual н Residuals 

Driving : Prog x P_Task н Cluster 

Р _ Task : : = <Name Р _args> Х Р _Data n 

Р зrgs : : = Р зrg,' I Р _arg 
Р зrg : : = Р _Data I <Name Р args> 

Н а pIIC. 2 покаЗalШ блок-схема этой peKypCIIII. 

Глава 2. Язык параметров 

Входная точка программы оп ределяет I ta~taЛЫlOе СОСТОЯН ll е преобразуе ­

мой ~ШСТl I ttоп ераТlIвtюй паМЯТII" абстрактной Щ'lWIНI Ы, которую в РЕфAJ1е 
rJРIIНЯТО называть полем зреНIIЯ. Ш аг U-поwаговой реЗЛl1ЗаUIIII - ЛОПl чеСКII 

замкнутое прео6разова нltе этого поля зре НIIЯ , обеспе~lIlВаюшее корректность 

его структур. Естественно ВОЗНlIкает последователыюсть 

ViewField(O) = <Entr y _Data>; 
ViewField(n+l) = Step( Program , ViewField(n) ); 

О Пllсываюwая ЗВОЛЮШIЮ ДlI наМ l1ческой СlIстемы с AIICKpeTHbIM време нем, 

когда задаtlЫ li ачartЫlые УСЛОВlIЯ. Мы хотим дать парамеТРllчеСКllii язык 

ОПllсаН I1Я множеств полей зре НIIЯ . 

SI З!l~СI> I tpoUc:л обо)Н3Ч:l~Т ОI1~Р:ЩIIЮ ПР I1l1l1СЫ8JIШЛ . 
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2. 1. ПарамеТРИЗ0ванные множества данных 

С ~l аЧ ,\Лil опредеЛ IIМ я зы к Q ПIIС:II-III Я ш южест!] РЕФАЛ·ЩI.III -I Ы Х: его yдo6~1O 

npenCTaBllTb паро П pd + '1 pd _ . П ервая Ч <lСТЬ п реДСТilвл н ет (' П ОJlQЖ lIтеЛ ЫI УЮ* 

It нформа UII Ю о A<t HH bIX, вторая - ·'ОТР lшатеЛЫiУЮ'). 

pd : : = [ pd+ . pd_] , здее l> Ж ll р н ые (кобк!! Я ШНI ЮТСН ~ l еПIС I I ~1ВолrIМlt . 
pd + :: = pter m pd + I О 
pterm : : = par am I (pd+) I data 
par am : : = s-parameter I e - par ameter I t - parameter 
s - par ameter : : = s . пате 
t - par amet e r :: = t . пате 
e - parame t e r : : = е . пате 

dat a : : = SYMBOL data I (data) da t a I О 

П аРil мсrры Тllп а 5 - s . пате предст;1ВЛЯЮТ ~ Iножество всех Р ЕФАЛ-СЮI ВО­

ЛОВ, п <1рюl етр ы1 ТIIП II е - е . пате преДСТilВЛЯЮТ м ножестuо всех КО tI СТ:lНПI ЫХ 

uыраже l-t llll (да нных РЕФАЛ:1) , n apil~ l eTp bl ти п" t - t . пате п редспвлSlЮТ 
объеШlне Нll е м ножества всех РЕФАЛ-с ш.IОЛОВ '1 1\1 ножеСТШI всех KOBCT<lBT­
Н ЫХ ВЫР<1жеН \I (! в круглых скобка:< (01. ВведеН ll е). data - данное РЕФAFlа. 
OCTM bI-lblе Tep~ l bI II З pd + 1 I IIтеРl1реТlI РУЮТСН по IIX II НДУКUIЮ НI-IO~ I У построе­
III IЮ. 

Подчеркнё~ l , что С IIIП<1КСII 'lеское совп;uеlш е ЯЗЫК:1 pd + С юыком об­
разное Р ЕфAFli1 ДОСТ:lТО' IВ О СЛУЧI1 i.iн о 11 ДЛЯ другого суперкш.IПIIЛSПОРП ЯЗЫК 
pd \lOг бы быть III"'bI\l ( н аПРl l мер , мог бы Шlет ь uы раЗ IIтельныс ВОJ~ЮЖНОСТl I 
ОПIIСШ·II Ш реГУШI РН Ы'С множеств). Чтобы IIСКЛЮЧ IПЬ ПУТ3Н1ШУ меЖдУ перемев­
II bI l\ 1I1 11 IlщюмеТРnМ II , м ы буде~I Iше новать паР:lШ~ТРЫ ЧII СЛ :lМII . а переменн ые 
IШNlТllф ll катора .\ 1I1 (еСЛ II в ет Я ВНQ '·О укаЗ;1.Н II Я). 

pd _ :: = rest rict i on, pd _ I О I '" 
r estrict i on : ; = s-paraтeterl 1=- s-par arneter! 

I s - parameter # SYMBOL I SYMBOL # s - parameter 
I SYMBO L , # SYMBOL, I e - par ameter # О 

П ОЯС ВII М сеМ ;НПIIК У: s . пате I f=. s . пате 2 - ограН llч е lше ~ Iвожеств значе НlIII 
параметров: Д(3(I м ножества не п ересе каЮТС~I ; S . пате :/= SYMBOL 11 SУИВОL 
f=. s . пате - огрatill чеН ll е множества З I-l а ч е ВII 'I пара~l етра s . пате (SYMBOL 
ве п р"надлеЖ IIТ ЭТО~I )' множеству): SYMBOL, =1 SYMBOL 2 - пустое м ножество. 
ееЛ II С IIМ 130Л Ы SYMBOL, 11 SYMBOL! СОБП<1.l(1ЮТ; IIЛ II П\ВТОЛО ГlI Я, ССЛ II ЭТII CI\,\I ­
вол ы граф ll'l еСК It РЮJlI IЧ Н Ы ; е . пате 1= О - огра ~lIlч еН ll е ,\! ножеств[! з н а ч е Вll 1t 
паР<1метра е. пате (это .\I вожество не содеРЖl1Т пусто го РЕФAfl-ВЫР<1же НII Я); 
О - п устое оыраже Нll е преДСТ<lвляет таВТОЛОПI Ю. ГрафнчеС Кl1 совпадаЮШll е 
Il<1 pa.\lCTpbI в ОДН ОЙ Г1а ре pd п редста вляют одно 11 то же ,\lВQжество. Запятая 

здесь 11 в п ,," ре, оп редеЛSl юшеП pd, IIнтерп ретн руется К<1 К знак пrресеч е НII Я 

мн ожеств. " - оБОЗ l1 ачает пустое м ножестоо. 

Множество термов pd предупорядочено QтношеНll е ", включе lНl SI O ГlIIC bl ~ 
ваем ы х е го элем е нтам " м ножеств данных. Те РМ ~П <1 ра B l lДa [е . пате. ] ОП ItСЫ ~ 

вает всё множество n<l HHbI X. It nOTo~I Y CP,,"OHII '\! с любым друпt.\l те Р ,\lо .\I~п а ро li 
11 не м еньше е го. Суше·ствуют бесконе ч ные неубы ваЮШll е uе ПII раЗЛ II Ч НЫХ 
llар ~тер~tOв pd , неСВОДЯШIIХС~1 .1руг к другу п ере llм енова НIIСМ П"Р<1 м етров. 
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Пример. 

[ ,] , [е.ll,], [е.2 1 е.22 , ] , ... [e.Nl e . N2 ... e . NN,] , . . . 

Скажем, что за~ l е на разных парам етров PI, ... , 1)n В паре~терме Pair 
IIЗ pd соответственно TepMaM II t , ....• tn 113 pd корректн а, еСЛ II Vi (1 ~ i ~ n) 
в тер~шх t; нет ШI.Р:1~ l етров, графllчеС КlI совmшаЮШIIХ с параметраМl1l1З Pair , 
и множество дЯlНI ЫХ, ОПI Iсывае~юе Pi, 8КЛЮ'шет в себя МlюжеСТ80 дан н ых, 
ОП llсываемое t ;. 

Результат корректной замены пара .\lетров в пяре~терме Pair сравнш.1 
с Pai r 11 не больше е го. ПРJ1вед~нныi1 выше ПРЩl ер показывает бесконечное 

множество графически разных. но равн ых В CMbICJle на шего 4аСП1ЧНОГО пред­

порядка термов. 

2.2. Параметризованные множества полей зрения 

(сте ков) и РЕФАЛ -выражений 

ЯЗЫК пара~н:тров, IIспользуемыi1 SC P4. является ЯЗЫКОМ первого по~ 
рядка: 'l ет n(lpa~ l eTpOB. В область определеНI\Я которых BxoДl lml бы 11 ,\ leIHI 
ФУНКUIIЙ IIЛII конструктор ВЫЗОВ(I ФУНКUlНI . Вс е имена ФУНКШI II п редстав­

лены не посредственно C"MII собой. конструкторы Функшюнальных вызовов 
< ... > - конста,пной КОЛlIРОВКОЙ в данных (Cal1 ... ). Вн утр" скобок -
IIНфОРМ(lЦНЯ о вызове, в чаСТНОСТl I , ОП lIса ~Нl е облаСПI определения аргументов 

11 облаСТII з начеН ll Я этого вызова на языке ОП llса НII Я данн ы х pd+. Граф11чеСК I1 

совпадаЮШllе параметры в apry~leHTax разных ВblЗОВОВ в стеке представляют 

одно 11 то же м ножество. Связи между элеме нтаМ l 1 стека О П11сываются че ­

рез формальные выходн ые переме нные out. пате , которые ЯВJ1ЯЮТСЯ лишь 

Ф , 1 КС llроваН'IЫМII меТ3 11мензм " значен~! й соотвеТСТВУЮШII Х ФУНКШlOнальн ых 
вызовов. (l, ОТРlluатеЛ Ы-l ая>Jo ч асть ОПllсаНIIЯ napfl.MCTpOB является обшей Дf1Я 

всех вызовов в стеке . 

" " " Пример . <F 5.1> f- out.l; <С <F е . 2> out . l> f- out.O; (здеСЬ3~l ак f-- озна~ 
чает ПРlIсваlша lНl е левой Ч<1СП I правой. В более пр" вычны х терминах этот 
прнмер может быть переП ll сан как let out .l : = <F 5.1> ; i п out .O : = 
<G <F е.2> out. l>; ). 

" и ногда ~lbI буде .\1 ПIIС3ТЬ <F е. 2> +- е. 4, I lмея в 8 1ЩУ, что область 

определеНIIЯ пра вой 4 <1СТ11 ОГРfl.Н IIЧlIва ется образом ФУIIКШI II F. 
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Глава З. ЯЗblК РЕФАЛ-графОВ 

ПОД языком РЕФAJl - графов ,\ I b! nOtНl Mae,\l ЯЗЫК, позвоml ЮШll1t ПQкюать 

структуру промежуточного COCTml HlН1 Р ЕФNl -графя в проuессе его преоб­

IKI30B<lH ll ii. ВХО.1ШНI часть этот языка ДОПУСК\lСТ U-ПО Ш<1ГОВ)'Ю реnЛ llзаШ I Ю 

11 является собствеННЫ~1 ПОД.\ lIюжеСТВОj\ 1 не ТОЛЬКО всего ЯЗЫ К f\ РЕФАП-гра­

фОВ, но 11 его ВЫХОдl-1011 Ч :-IСТI I . 

3.1. Синтаксис 

scp-view- filed :: = + meta- branch (FOREST forest) 
meta- branch : : = graph-call mеtа-Ьгалсh I ;;alk-seg:nent meta- branch I О 
f o rest :: = current-graph r oots I О 

graph- cal1 :: = assignments graph output 
current-graph : : = block 
roots :: = Taot 
Taot ::= (NDDE node- cont ) 

node-cont :: = node-id со!оиг restriction stack basics 
co10ur "= PIVOT I SECONDARY I PASSIVE 
node-id :: = I NTEGER 

3 i l ('C ', restriction stack - I1:lР3 .\lеТРIIЗОВ<l нное оп ,. сзн, . с стеК\1 ФУllкш,li . 

ИЩI пате каждого УЗЛi1 УНI1КfU1ЫЮ: basics булет ~ггочнё н позже. 
OllllCa tн',bI e выше структуры оп ре.1еляют ПРО .\lежуточное СОСТШIН 'l е пре­

обрззуе .\IOГО ГРЯфi1. n ('pBa~l 113 '~I1,( - поле зреНI1Я супеРКО/'.'П"JНlТор<t. Содер­
Жlшое поля зренlН' ОДНОЗ Н.:!'IН О Qпре.1СЛSlет Шlлы~еliшщ: Ш;:lПI преобр::1ЗОВЯ ­

Hllil. meta-branch содеРЖ I1 Т «более преОбразованныс» ( flболее OCТ;:lTO'IHbI e.) 
структуры: первая подструктура current-graph структуры forest SIВJHH~TC SI 

ТСКУШШI объеКТО~1 пре06РЙЗОШ\!·lIlil. i'I "корн " .) roots «леса» - это последо­

вательность IЮДЗЗШ'. Ч. 1 1реоБР:lЗОIJ<l.Н " С которых бу.зет ПРОI'СХО.1IПЬ позже. 3Т II 
КОРН 11 представ.гlЯЮТ соБОli ТР11Шlмы-!ые графы. состояш " е 11 3 одно!, IJС РШI, ­

НЫ, 11 .\IOГ)'Т IIметь 06Ш II С пара:-.,етры. 

graph : : = input -format t/AME { branching } output-format 
input - format ::= (INPF id-assigns) 
output-format ::= residual-output-format I inductive-output-fo rma t 
residual- output- format ::= (DUT F id-assigns) 
inductive- output - format :: = (ПlD-DUТF id- assignr.lent') 

" id- assignment ::= variable +- variable ; 

branch :: = + walk-name walk-segment end-of-segment 
walk- segment :: = contraction walk- segment I call .. alk-segment I О 
end- of-segment :: :: саll I fork I output 
call ;: = restriction ' assignments function - cal1 output i I block; 

I restriction ' assignments inductive- function-call 
inductive-output; 



3. 1. Синтаксис 

funct i on- ca.ll :: = <NAME>; 
inductive- function- call :: = «МАМЕ»; 

block :: = a.ssignments { bra.nching } output 
I assignments { bra.nching } inductive- output 

f ork :: = node : { branching } ; 
node :: = (NODE node-cont) 
bra.nching : : = bra.nch-
output ::= restriction· assignments 
a.ssignments :: = assignment -
inductive-output : := {{ assignment - }} 

assignment ::= Refal-expr ession t- var iable : 6) 

. . 1 с contractlon : : = varlab е -7 e l ementary- patter n; 
Refal - expression :: = t - expr Re f al - expression I О 
t-expr :: = (Refal-expr ession) I SYMBOL I variable 
rest r iction ::20 s - variablel ::/= s - variablel I s - varia.hle ::/= SYMBOL 

I e - variable ::/= О 
variable ::= s - variable I t - variable I e-variable 
walk- name : : = I NTEGER 

17 

Реально структурные скобки представлен ы в неКОТОРО il MeTaKODll pOBKe. М ы 

опус ка ем её (см. главу 15). id- ass i gnment - ТОЖдественная подстановка. 

3,1,1, Синтаксис входного подмножества 

input -graph :: = МАМЕ { input - branch + } 
input-bra.nch ::= + walk-name input-walk-segment end-of-i nput- segment 
input - walk- segment :: = cont racti on· 
end-of-input-segment : := end-of - branch I i nput-fork 
епd -оf-Ьrапсh :: = node I leaf 
leaf :::: поdе 
end-of- input-segment : : ::: input- fo r k I output 
input -fork :: = node : { input- branch + }; 

Н е ОГlределё н ные здесь структуры даны выше по теКС1)/. 

61 Н ра1дСЛС 1.2 мы уже пояс няли CCM;tItTILKY з~шка f- - это оп редеJle m1\~ ПОД~ПliOККII 
(1IpIICII:lIIII:lIIIIII) веремеНIIОЙ var iable РЕф;V1 ·lIыраже IНlЯ . Мы ПОJJbJ}'еМСII .ЮЫКО .\I стрелок. 

(" ,~ ) IICJlt'Д за В . Ф . TYP'illll bIM 166.70,72,731. СтреЛК:I .!t 03Iia'I :It~T оператор с)'ЖеmНI ЗIШ 'l еIl I1 Я 
II СIХ:Щ'ltlю ii IIЗ 1Ii..'lюА '1асп\ соотвстств)'юшей contraction до Вllда обраЗLШ, УК:lз,\II IЮГО в np;t8011 

'l fICTII , U CJ1Y' I<lC Illrтl:llpt:T;lUI1II, КО ГЛ<l ЗII;tчеН llем ПСр( .... СIIНОП может Gыл,тO!IЬКО КОНlCреПlOе да lilФС 

(lO'IKa), :нот Ollep"'ITOp COlmM:1CT с ОПСр:1ТОроМ ОТОЖ!lССТlI..'1еНlIЯ (СОl1остав.rтe mtя) РЕФAfl -ВЫ Р<lже· 
1tI111 с )'KaJ!lIIIII>iM oGР:lЗlIOМ : rз st" variable о, elementary- pattern ... В . Ф. ТУРЧIIII аБЫIСНЯЛ 

1I111 0РУ J:I ICОIIII I>.l(юР oGoJI13'i(.' lllIi, -двоiiствеНIIОСТЬЮ. (он I l спо..'lьзует тер .... иН _СОllряжё I IIIOСТЬ. -

conjUCL.I оп) Оl1l:р;поJЮВ суже lillЯ 11 ПОДС1ШЮВКI I : реЗУJ1ЬТ<lТОlot удаЧ liОГО сужеНII!!. 8 oGшс .... CJI)'Ч:lС, 
IIIVIIIЮ I'С II rlO/lcтa l lOBK II (о!Нш I IЛ II несколько); 8 то же вре .... я ПОдСТ<lllОВКУ можно pacc .... aTplIB:1Tb K<lK 

Cy,,':ll lt!: tl!ЮItJ60!IЫIOI 'О (неопрелелt:I I IЮГО) 3113'i(.'II I IЯ lIepeMClllIOii до rIОДC'Т:IМЯСМОГО выражJllltя. 
( \ , . HIK .... e ра :ЩСJ1 3.2.) 
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3.2 . Семантика 

СемаВТl1ка я зыка РЕФАЛ-графов проеШlруется 113 РЕФАЛ а: 

• ПРII интерп рета ШIJ.l значеНИЯ J\НI переменных ЯВЛЯЮТСЯ КОНСПllпные вы ­

ражен ия. В этом случае contraction (variable ~ pattern) является 
npeдllKaTO~1 f!3 наче l"lII е перемеlН-IOil II меет В I Ш., п е ре~l е н ная 113 левой ча­
СТ\! должна быть определе ~l а к M OMe~IТY выполне llllЯ это il КО IПРnКUlIII . 

Множество n ep eMe lHl bIX 11 3 правой чаСТlI разбито ва множество пере­
менных, оп ределённых 11 li е определённых к данному моменту. КаЖдая 

ilстинная контракuия оп редел яет значения СВОИХ н е определён ных п ере­
ме нных 113 правой части . В слу\ше преобразоваН lliI (меташперпретаu lt я) . 
з н ачен ием перемен ной может быть любое параметрюова нное поле зре­

ния (см . главу 4). В этом случае контраКШI Я являетс я оператором сужеЮIЯ 
этого поля зрения, соглаС tlO правой ~i3СПI контрякшНl (см. подробlЮСПI 

В главе 4) 1) . КОНТР3КШJJl II С ПОЛ Н ЯЮТСЯ последовател ьно. 

• r estriction IIнте рпреТll руется аНМОПIЧНО параметрнческому restric­
tion (см . раздел 2. 1). П оследовательность реСТРIIКLшi1 есть КО I·IЪЮliКU I·IЯ 
соотвеТСТВУЮ ШIIХ преЩIкато в. 

• Ветви в ветвлеНlII I branching перен умсрова НЫII упорядочены для отож ­
дествлеН llЯ сверху вюп. 

• ВетвлеНl'IЯ функшtoНМЫiЫ (т. е. если отождествлен", е внутри н екоторого 
nетвл е lНIЯ неудачtю, то частичная ФУНКUlIЯ . О П'I са нная да нным графом 
на paccMaTplIBaeM bIx конкретных входных данных , неопределена: ветвле­

НII" безоткатны). 

• Блоком называется 11 е ПОIIм еноваННЫII граф. 

• Заключё ШlOе в фllгурные скоБКl·1 множество ПРI.lсва l1ва Нl1Й выполняется 

одновреме нно (параллельно). Все п еременные II З левых частей ПР"I ­

сваИВ<1ЮIН (1eft t- var i able) должн ы быть оп ределе ны к м оменту 
подстаНОВК I1 . 

• В отл нчне от Р ЕФАЛа-5 , фУНКUl1II в языке РЕФ.AJl-графов многоместны . 

Это ОТНОС I IТСЯ ка к к числу аргументов фУНКШ I", так 11 к колнчеству её 
выходов . 

• Начмьная среда шага РЕфдЛ -граф ма ШllН Ы определяется кон кретным 
ФУНКШlOнальным вызовом ca1111 е го входным форматом a ss ignments . 

• Резул ьтатом вычислеНII Я шага Р ЕфAIl- граф маШ~IНЫ явля ется среда. Она 
оп ределяется выходным форматом output 1'1 подстановкой на КОlюе 

выбранной BeTBII. 

Конкретное множество элеме нтарны х Образuов e1ementary- pattern 
для нас ~I еваж но. Это множество должно обладать свойство .\! пол ноты : каж­
дый образеu РЕФАЛа должен быть п редстаВIIМ композиuне й fJэлемснтарных& 

образuов. Мы будем называть это множество баЗII СОМ , хотя l~eKOTopыe элемен ­

тарные образuы могут быть представлен ы КО.\IП ОЗIIШlеЙ неСКОЛЬЮIХ ДРУГIIХ. 

7) ч,tТатеJJЮ. З Н:'IКОМО,,"I У с 113bl"OM rl~OLOG . ука 'mн"ый ~ lе .~;t ' IЮМ хорошо ювестен. 
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Выходн ые форматЫ 11 вызовы ФУНКUIIЙ (графов) раскрашены в два ивета 
(0.1. оп ределе Юlе сщпа КСllса): ВЫХОДНОЙ формат объявляется IШДУКТIIВВЫМ 
сразу после его построе НI\Я в проuессе преобразованнl1 (посредством выдви­
же н IIS' ГlIпотезы 11 её доказательства по I\ндукшtll); вызовы такого графа объ­
я вляются IHblYHI IВ11bIMII сразу после СОЗДfНiII Я ( lIспользоваН IIЯ) IIX реальных 
выходных пара~' етров. Мы будем опускать эту раскраску, когда она несуше­

стееина. Имя каждого УЗЛ::l nj УН lI калЬНQ в поле зреН ll Я супеРКQмпнлятора 

scp-view-filed. И ,\ l е н а ребер walk - name УНlIкалЫI Ы в каждом ветвлеИ l1ll . 

Н аконеи. 11 еоБХОДl1МО отмеТIIТЬ , ЧТО данное ПРО~lежугочное представ­

ление графов явля ется объектом преОбразоваНIIЙ. Это есть ПрlIЧШIa того, 

ЧТО в '·IЗШI I Х Р3СОlOтреЮНI Х CIIHT3KCIIC РЕфдЛ - графОВ может неЗН3Чlпел ьно 

меняться, как 1I сеМ3НПIЮ\ конкретных компонент факторизаШНI, если это 
I·te ПрIIВОдl\Т к II З:-, t ене Н IIЮ част"ЧНОJl ФУI·, КШ1И (определённо li преобразуеМОJl 
nporpaM Moli) ня её облаСТ lt определенlt я. В конкретных рассмотреНIIЯХ мы 6у­
дем опускать структуры, не ЯВЛЯЮШJlеся сушествеННЫМ l1 8 данном контексте. 

3.3. Язык РЕФдЛ-5 и язык РЕФдЛ-графов 

Реал tl З3ШНI РЕФАЛа-S PS ] не является U-пошаговоi1, но она стаlЮВIПСЯ 
Т3КОВО(! после её О I"раНIIЧNIIIЯ ~I a бюl-tсный РЕФА.Л-S - МГОРНПlltческн 

ПОЛНhJЙ язык 17S]. П еред ТРШIСЛSlшtе i'i в язык РЕФАЛ-графов мы переВОЛIIМ 
РЕФАЛ программ у в базисныМ РЕФАЛ: програм /о.Ш на 6аЛI С НОМ Р ЕФA.Ilе 

адекватно отображается во ВХОдlЮ.\I подмножестве РЕФАЛ-граФов (с ФIIКСII­
рован~IOЙ U-пошагово(! peMl-lзаultеi1). 

3.3.1. О неравномерности шагов РЕФАЛ-машины 

С ТОЧКИ зреН IНI преобразоваН II (! представляет IIHTepec вопрос о равномер­
но.\! п о BXOДl1ЫM данным времени " сполнеЮ·I Я реаШl заШlеi1 шагов 6азИСНО(1 

Р ЕФАЛ-S ма ШIIIIЫ. СлеДУЮШllе два прнмера покаЗl>Iвают. что не су шествует 

равномерной реМ llзаШ JII ОтождествлеНIIЯ абстрактной РЕфAfl -5 ,\ШШ I1НЫ . 

Пример 1. 

Equal { 
(е.х) (е . х) 

(е.х) (е.у) 
} 

True ; 
False; 

Кратное вхождеЮlе е . х в левую часть первого преШlOже НlIЯ тре6ует npll 
ОТОЖДеСТВJl е НlI1I ШIКЛ по данным , раз~I СР которых может 6ыть ПРО II ЗВОЛЬНЫМ. 

Пример 2. 

Search { 

} 

е.Х Pointer е.у 
е.Х = False; 

True; 
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Во втором 11 рllмере ОТQжлествлеЮIС, в первом п рсд..гюже НI1I1 . - ЭТО ПQ II СК 

перво го вхождения терш\ Pointer в КQнечно ii п ослеДОВ<lтеЛЫIOСТII н еизвест­

ной дЛ JtНЫ . Его време н ная сложность Л lt н с ii,·ш по ЭТОI; М lIн е. 

В ООlOвн оН Ч ;"\ СТII н аше й KIHIГl I МЫ ограН"Ч IIМСН P"CCMOTpeHlleM (I)I ГО­

Р I ПМНL/еСКII пол но го подмножества БЮII С ~IOГО РЕФгV1а -5 ({tО ГР<1 Нllчевно го~ 
р ЕфAll а) , который ~I e допускает в образиах: 

а) повторных вхожлеНII I; графll чеСК l1 совпадЙЮWllХ ( .. noвmopIIЫX~) t - 11 е - п е­
peMe H~lbI X: 

Ь) двух е- переменных Н<1 ОДlЮ~1 с кобочном YPoOl·te (",omKpыmыx~) [69}. 

Н азовё~ 1 таКll е образuы СТРОГШIII . 

В РЕФАЛе-5 реМ ll заШI Я СТРОПIХ 06разuов раВ ~IO",ер н а по ВХОШI Ы~I да и­
II Ы М: врем я QтождеСТВЛСНlНI да нных с ков кретным образuом Р (В определе ­

ЮН I Р ) o rpa HII ~le Ho конста нтой С, не за в" сяше it от раЗ~l ера входн ых данных. 
с за ВJt С l1Т Л IIШЬ от последовательносп\ образцов 113 оп ределе ЮI Я Р , н ахо ­
ДSI ШII ХСЯ не ~l lI же Р . Все I13вестные автору реМlI за ШlI1 ДШUl е КТQВ РЕФA.Ilа 

оБЛ3д<lЮТ те м же своЙство ~, . 

А ~НlJJОП\ЧНЫ" воп рос ОТНОС lпел ьно реМlIЗаШ lI1 правых ~la сте" РЕФN1 -
предложеН ll1i более TOHКI\ i i . 

Пр"мер 3. 
$ENTRY Сору { 
t.x <Comb i ne t . x t . x> ; 
е . х = е . х е . х ; 

} 

Combin e {(е . х) (е . у) = е . х е . у ;} 

П е рв ыil ша г абстра ктной Р ЕФA1l -М I1 ШIII~Ы (ФУН КШIЯ Сору): 

(1) РЕФАЛ -5 - вреЩI п острое llllЯ п равых часте il 060 llX IlреШЮЖС III1!! Л II ­
не" IЮ по раЗ .\l С РУ данн ых; 

Ь) FLAC 8) 122 ,23)" РЕФNl - б - пра~ая часть перво го п реможен,, " СТРО О1Тс" 
paBHO~l ep"o (за счёт меХ"Н llз~ \ а с чёТЧllка сс ылок). а вре~ I Я построе Нll Я 
п равоillШСП I второго п редложе НIIЯ - Л lIнеЙ н о. 

BTOP0j:'1 wrt r абсТрrtКПlOiI РЕФA.ll -ма WII1~Ы (фун кш\я Combine); 

а) РЕФA1l-5 - npaBaSI часть СТРО I\ ТС Я з;\ еЛl !lНШУ BpeMeH II ; 

Ь) FLAC 11 Р ЕФАЛ -б - вре~I Я построен ия праВОl1 ч аСТII Л lIне" но З('\В " С IIТ 
от размера Л<ННl ых. 

В реаЛl l заШll 1 РЕФАЛа+ [31, ос нова н но !! н а ~ l acc ' IВHOM представле ~1I1 11 
выражеН ll i i, время копирова llИ Я выряже нJ.1Я равном ерно OrpaH I1 ~l e HO п о е го 

раз ~ l е ру, НО оп е раШ1Я ПРlIпнсы ва НIIЯ одного выражеЮНI к другому ( кон ­
кате н а UIIЯ ), в общем случае, таковой не я вл я ется . Более того, прОблем ы 

8) Дщt!I""Т РЕФЛЛ". ОРII"IIТ IIJX"Щllllы ii 11" КО,\lПЬЮТt'р"УIO аm·"бру. 
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и еравномеРИОСТl1 частично сдвинуты на уровень сборки мусора , и потому 

сушествеНIЮ глобальны. Равномерность ИЛIol неравнш.lеРНQСТЬ конкретного 

шага M3Wl1HbI за ВI1С~1Т н е ТОЛЬКО от разме ра оперативной памяти конкрет­

ного компьютера , н о от её конфигурации в данный мом ент времени. Сдвиг 

проблеr-.IЫ HepaBHO~l e pHOCTI1 копирования в конкатенаШI Ю, как показывает 

наш ПрЮ.l е р, чаСПIЧНQ произошёл н ВО FLAC-e и в РЕФАЛе-6. В некотором 
смысле реализаuия РЕФAГIа-5 наиболее функшюнальна: равномерность ~IЛИ 
неравномерн ость ПО ВХОДНЫМ дaHHЫ~1 времени исполнения РЕФA./l-шага за­

B~ICIH ЛlIШЬ ОТ CIIHTaKC~lca соответствуюшей ФУНКШIИ, а не от контекста её 

вызова, т. е. это свойство С I'lнтаКС llческое ~! локanьное. 

И звестно, tlTO нижняя оценка временной СЛОЖНОСПI алгоритма КОПIlРО­

ваНI1Я строки ДIlIIНЫ n на одноле нточной машине Тьюри нга равна С * n2 • 

В моделях вычислеНl I f1 , преобразуюших РЕФАЛ-данные, - эта оиенка ли­

нейна; обойти проблему нел ьзя, - МОЖIЮ ЛИШЬ сдви нут ь её. 

Наш преобразовател ь программ рассматривает время исполнения одного 

шага абстрактной РЕФAn -маШI1НЫ (машины РЕфAJl-графОВ) с точ ностью 
до времени коm1роваНllЯ. И в этом смысле мы rOBOPllM о ЛОПРlеском времени 

исполнения программы , а не о физическом. Ниже мы ешё ве Рtl ёмся к этом у 

вопросу в главе 17. 

3.3.2 . Дерево отождествления в языке РЕФАЛ-графов 

Повсюду в данной работе мы будем предполагать, что дерево разВ~1вается 

слева направо. То есть везде под деревом мы ItMeeM в виду ориентированное 

слева направо корневое помеченное дерево с раскрашеННЫ/о.НI и упорядоче н­

ными сверху вннз ребрами. 

~
B 

• А 

'у С ~
C 

• А 

rз в 

Рис. З . Два разных дерева 

Транслятор I1 з РЕФАЛа-5 в язык графов CTPO ~IТ дерево разбора после ­

доватеЛЬНОСПI Образцов конкретной «фУНКUI1l1~ - подпрограммы. Ветвления 

в этом дереве безоткатные (см. 3.2). Дерево обеспечивает одновременное 
сопоставление с обшн~ш частями образuов нескольких подряд ИДУШI1Х пред­

ложеНlIJ1. Структура дерева заВИС I1Т от конкретного баЗl1са элеме нтарных 
образцов . Каждая ветвь содержит «ОТРlшатеЛ ЫIУЮ» Iшформацию о З tta\l е­

Н I1Я Х переме нных (которые определены последовател ыlOСТЬЮ элемеtпарных 
Образuов), выразнмую в языке реСТРВКUI1Й restrictions (см. определеНll е 
синтаКСllса 3.1 ) 11 заВ I1 СЯШУЮ от предикатов на вышеСТОЯШ~I Х ветвях . 
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Пример . 

F { 

А е . х 

s.y е . х 

} 

Глава 4. Прогонка 

F { 

е . х; + [ 1] е . inp ~ S . V е. и ; 
{ [ ' {" } S . ye . X; : + 1] S . V -+ А; е.и t- e . out ; j 

+ [2] s . v~A ; {s . v е .и ;:" e.out ; }; 
} ; 

+ [2] е . i np 4 О ; { О ;:.. е . out;} ; 
} 

ц" фры В квадратных метаско6ках являются номераМ II ветве й 1] кон кретном 

ветвле НIIII. 

П рв ведём результат это ii трансляшш в более ПР 'I ВЫ Ч НЫХ TepMII Hax: 

F { 

casc e.inp of 

S.'" e.ll ---+ case 5,'" or 
А ---4 e.out : = е.и ; 

not А ---4 e.out : = S.V е.и ; 

о ---4 e.ou t О ; 

Здесь стрелка показЫВRет ребро дерева. 

Глава 4. Прогонка 

Рассмотрим школьны й M ГOP ' IТM вы числеН l lЯ KopHel1 КВМР,ПliO ГО yp'IВ ~l e· 

Н lt я, дан н ы(а в н еформально .\I язы к е. Будем СЧlпать ЧlIсловые КОЭфф ll U II СНТЫ 

МО 'ЮМQВ дан ным "" а оставшуюся часть С lIнтаКС 1 1ч еСКО 11 структуры уравне­

Н I1Я - п рограммоЙ . ТаК II'\! образом , н а ш мгоритм превраТIIЛСЯ в « " нтерпре­

татар» - решатель п рограммы-уравнен ня, в котором нет ШI КJIОВ (М Ы пред ­
пола гаем , что аР "IФмеТllч еСЮlе операШll 1 я вляются 6аз ' I СНЫМ I I П Р IIШIПl ва ,\lll ). 

х2 + ь. х + с = О ь 
X l = Х2 = -2 

Рис . 4. Прогонка вычисления корней квадратного уравнения 
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Теперь paCCMOTpll M квадратные ур,шне ння с пар"шетра~НI : некоторые 11 3 дi]!,l ­

НЫХ-КОЭффВUJ.lентов стал l\ параметраМI-I. Ш КОЛЫIIIК, решаЮШll Й такие УР:10-
иеНlНI . вл;щеет ПQI-ISIТI1ем алгор"тма П РОГОНК II . Ответ, ectectbe l-II -!О, осеГД:1 

выраЖRется в rер .\ I IНШХ ПRраметров 11 представляет собой дерево разбор" ЭТ' I Х 

параметров, в KOTOPO~I 11 сполне tl Ы мгеБРfНl чеСКl l е деЙСТВI1Я, равномерные 

ПО значеН II ЯМ паРЮlетров. Напомним, ЧТО ранее (см. главу 1) мы назвал и ре­
зульт,п ПРОГОНКlI гроздью . 

Выбрав ЯЗЫК n apa\lerpOB, мы можем yrОЧНllТЬ ПО I-lятн е ПРОГОНК lI ПО I1ХОД­

НОМ ПОД!'.НlQжестве язык(! РЕФАЛ - графоl3. В данном параграфе мы раССМ<1Т­
ри ваем только это подмножество. 

4.1. Общая структура прогонки 

Напомним , что 

Step: Prog x <Name args> х Data'l I--t Stack х Datatl 
. 

Шаг абстракпюi1 маШIIНЫ языка РЕФМ-граФов состонт II З двух ЛОПI­

чеСКlIХ этапов. Н а первом этапе выбl l рается ветвь (путь) от КОР~I Я графа Name 
до его «Лllста~ end-of - branch, на ВТОРО .' I этапе - ПРОI1СХОДИТ модltФ ll каUI1Я 

стеК:1 в соответСТВllИ с CIIHT('tKCIICOM end- of - branch 11 ВЫЧ l l сле н ной на пер­

вом эта п е средой. 

Рассмотрltм ItнтерпретаUI1Ю ПОДРОбнее. 

Н а первом этапе ПРOilСХОДIП ряд сопоставлеl-ll'I Й значений переме н ­

ных из текушей среды с элементаРНЫМI-1 образuа~НI . (Задача сопоставлен ия 
РЕФАЛ-выраженltя Expr с образuом Pattern является задачей решеШIЯ 
уравнCtlllЯ Pattern = Expr. Результат решеНlIЯ есть значе ния переменны х 

113 образuа Pattern либо Ilнформаuия о том, что ypaBHeHI'le корней не IIMeeT.) 

а) ПРII удачных сопоставлеНI1ЯХ среда Iвменяется 11 , если ребро, помечен­
ное отождествлёННЫМ II образuам и-преДI,l катаМ II , пройдено, то машина 

ДОСТll гл а Лllбо точку ветвлеl-lllЯ, в которую ведёт данное ребро, Шlбо 
end- of -branch. Во втором случае путь выбран 11 отождествле ние завер­
шено. В первом случае текушая среда сохраняется в этой точке ветвлеНIIЯ 
(В узле node) 11 маШlIна переходит к последовательному сопоставлеlНlЮ 
палучеlНI ЫХ значени й переменных с Образuамн, каТОРЫ:'!1I помеtlено 

первое ребро, выходяшее IП данного ветвлеН II Я. 

Ь) П РII неудачах отождествления ПРОI,I СХОДlП возврашеЮ1е на ближайшую 
пройденную точку ветвлеН II Я, где восстанаВЛlIвается среда (заранее со­
хрatiённая в этом узле node) 11 следуюшая ветвь в этом ветвлеНlIl1 рассмат­
РlIвается как ВОЗМОЖНЫl1 пyrь ДОСТl1жеН I1Я н е которого end-of-branch . 

с) ЕСЛI I БШlжа'lшее ветвлеНll е II счерпано ( неудача ПРOlt30шла на последн еli 
BeTBl1 это го ветвлеНlIЯ), то частичная ФУ li КШIЯ, соответствуюшая графу, 
объявляется неопределёЮЮII в даliНОЙ ВХОДНОII среде. П ереход на ветв­

ленне. предшествую шее к ближайшему, не ПРШIСХОДilТ. 

Замечание 1. И з безоткатности ветвлеНI·IЙ РЕФАЛ-графа следует, что любой 
узел в нём , с точки зрения ~lнтерпретаЦШI, равноправен с корнем - TO'IKOII 
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8хода в граф: ЩI пару (щ, я·гр~фп. 11ЩI -узла) МОЖ ~IO смотреть Kt1K 1-1<1 C;'t \l OCTO~I­
тельную «ФУI-lКШIЮ » - ПОJtГР<lф. Её ~l eCTHOCТb определяется ЧI'СЛО\ ' I"I СРСМС II ­
НЫХ В среде Д<1 IН!О ГО УЗЛn. Д;uтee /о.IЫ будем оБОЗ I-шчать коре нь )то ,'О пошрафа 

Т(}К : <Namelnollellll args>. подразум евая под args среду. 

Dr i ving: Prog х <Name Р _ar gs> х Р _Datafl 1-7 Cluster 

в QТЛlI\l lIе ОТ IlIперпретатора. ПРОГОJ-lка IlОлучt1СТ 1-1 <1 вход I-I С КО'I КРСТl IУЮ 

(одноточечную) , а П:J.ра~ l еТР"З0В"ННУЮ ере.]у Р _args. З~laчetlllЯ м IIIlCPC,\IClllI bI'( 
В которой могут быть любые П ilР:1 меТРII ЗОВtllшые выражеН II Я (см, ГЛ:IUУ 2). 
П опадая u очередную TO\IKY ветвле НII Я, Driving, как 11 Step. сохрmlЯСТ 1} II cH 
текушее СОСТОЯНllе среды, выбllрает первое 1 1 сходя шее 113 неё ребро IIl"1ыта СТС ~1 
п ослеДQВltтельно решltТЬ уравнеНIIЯ с параметраМII 

Pattern = Parameterized_Expr 
Pattern - элеме нтарны i'1 образе u 113 очереДIЮГО суже~IIIЯ - contraction 
(см. 3.1 ), а Parameterized_Expr - пара\lеТРНЗ0ш"нюе 3 lШ~lеl-lllе пеРСМС lllюil 
11 3 левоii ч аСТII ЭТОГО суже НIIЯ . 

Утверждение 1. для .lю60го строгого 06раJl(а (C.l /. 3.3.1) Pattern /1 ЛЮU()l(J 
I/lI{JамеmРШООШ/l/ого (о lIatlle.·\/ ilJblK(! Пfl{)(/. \/('III/Ю8 pd) ощюжеllllЯ 

Paramet e rized_Expr 

(ущеСIJIfJ)'еm а. /горuщ,,, "реШ('IIUЯ .. уравnеllllЯ с I1apa.l/empaMII 

Pattern = Parameterized_Expr. 

который в результате C80l!ti работы 8ыдаёm: 

а) либо ответ ~в Я81fО .. \/ виде .. 8 языке pd: 
Ь) Лllбо iJl!peeo разбuеlll/Н Imра . .\Iеmров '/{/ 1I0дСЛj'ljа ll (I/од.lшожесmва) "if Р( ... ) 

'/,,/1 .. . e/seifQ( .. . ) .. ... , гае/lреаIIкаlllbI Р( ... ) и Q( .. . ), ... IIpeaClllaBII",,. 
КОllЬЮllк/(uеti КО.\II/ОЗ/l/(uit строгих обращав , - в каждом случае ответ 
8ЫIIисаll tl8 Я8/fO.\/ BlliJe .. в языке pd . Мы l/аЗЫ8ае.ll :11110 дерево гроздью . 
Ч/l/061и отличать его от дерева оmождесmвлеlfllЯ в IIреоброзуемом РЕФ)U/­

графе: 

с) .11160 /IIU/ЮР.ltаЦIIЮ о mO.ll , что h'oplleii пет ПРU.'lюбых шаl/еUIIЯХ ,1llра",еmров: 

d) .1/160 IIОРШlеmРUJоваlfl,ыil вызов фУ"I>.:I( lIl1. 0/1/ ]1I(fC /eIl IlH которого J(f8UCIIIII 
раJреШllмосmь )Jравuеlll/Я в ЯЗЫh'е pd. 

Доказательство. Очевидно 11 может быть Шl.iiде li О 1] 166,67 1. 

Следствие 1. ПредUКШIIЫ , коmОРЫ.I/III1Шlече//ы ребра гроздu , 8ыраЗШIЫ в нзыке 

Jле,lIеltmаРltых сmрогю: обращов. 

НllжеслеДУЮШltе пр"меры впол не проясняют данное угверждеН ll е. 

При мер 1. 
Yp"BflOflIl O: ".х е.у = [о.ЗА е.2 <Fe .l > , О . З -1 В , е . l -1 О] 
Ответ: Без ДОПОЛ I·llпеЛЫ·IЫ Х УСЛОВII!i на П <l.Рi1,\1етры 

[{ о. х = о . З , е. у = А е. 2 <F е . 1>}, О. З -1 В, е.l -1 О] 
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Пример 2. 
Ура"" е,,,,е: 5 . Х е. у = [е. 1 А е. 2 <F е . 1> . е. 2 -1 О ] 
Ответ: 

ЕСЛ II е . 1 ~ О . ТО 
[{ 5 . Х = А . е . у = е. 2 <F >} • е . 2 -1 О] 

Шl/\че, есл н е. 1 ~ s . 11 е . 12, то 
[{ 5. Х = 5 . 11 . е. у = е. 12 А е . 2 <F 5 . 11 е . 12> }. е. 2 -1 О] 

IIначе корней нет. 

Пример З. 

УраВtlеlше : з. х S . Х е. у = [s. з з. 4 е. 2 <F е. 1> , 5.4 =1= д ] 
Ответ: 

ЕСЛ I I 5.4 ~ 5.3, ТО 
[{ 5. Х = 5.3. е . у = е. 2 <F е . 1> } . 5.3 -1 А ] 

11 нач е корней н ет. 

П ример 4. 
Ура"нен"е: е . у 5. Х = [5 . 3 А е. 2 <F е .1> . е . 2 -1 О. 5.3 -1 А] 
Ответ: РазрешюlOСТЬ З3ВИСIIТ от ВОЗМОЖНЫХ знач е Нllij вызова <F е . 1>. 

Разб lt е Юlе пара.\lетров на подмножества 33BI,ICIIT от KOJ-I КРСТI IOIО 11)11 0 
РIIПIa решеНl l Я уравнеН I1Я с пара~lетраМII. ДалЫ-lеli ШJl е ner1cTB IВI П IЮI он",! 

заВ IIСЯТ ОТ результатов II СIlQл не ния )ТОГО м горнтма. PaCCMOTpllM схему IЮj 

~IOЖНЫХ результатов (см. УтверждеН ll е 1) 11 послеДУЮШIIХ ne i1 cТlJllii . 
Для каждого узла <Name l" oflcl ll! Р _args> РЕФАЛ -графа: 

{ 
: Узел РЕФA1l - графа объявляется стартовым УЗЛ0~I Node '" РОЗДIl 

: ветвлеНIIЯ пара метров и помечается краеliЫ М иветом. 

: для каждого ребра, IIсходяшеro I-I З текушеi1 узла РЕФАЛ- ,"рафа : 

{ 
: для каждого еужеJ-II1Я ,~ a текушсм ребре РЕФАП-графа: 

{ 
(1) Если значе lill Я пере~l енных (уравнения , соотвеТСТВУЮIНСI"O 

сужеЮIЮ 11 текушей парамеТРlIзовзн но i1 среде) оп реДСJII IJIIIС I . 
е llнтаке llчеСК iI - без ДОПОЛН lIтельных уеЛОВl l 1t J-I:l гшрамстры . 

ТОПlа параметр"зован ная среда корректируется. П ереход к 
следуюшему суж:е I1It Ю. 

Ь) Иначе, есл lt построе liЫ гроздь разб ll е lНl Я п араметроо 1I 
значе Нll Я переме нны х на Лl IСТЬЯХ ЭТОII грозд!! : 

для каждого Л lI ста построе нной грозди : 

{ 
- параметрнзованная среда в Л lI сте KoppeKTllpyeTell ; 
- последовател ьно решаются ураВ li е НII Я, СООТПСТСТ IIУ 1U lltщ' 

этоП построеНН О!":"1 среде 11 сужеН I'I Я~ 1 CO lllra Cl io ll"i I I С l1lю ll 

ден ной чаСТl I текушего ребра дерева РЕФАП - I' раф:! 

( П РОIl СХОДII Т РЮВII ТlI е грозди ); 
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} 

} 
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- Л II СТ з(\ ч е ня етс н 3ТШl послеДУЮШЮl ра З ВlIти е ,\I ГРОЗШ I 

рю5 11 е Нll}! п араметров, - т. е. KPRCHbI'" узлом, ееЛ II 
РЮВ11Т11е н е пусто. 

с) ИВi\че , еСЛ I1 корнеН нет Прll любых значе l'IШI Х параметров: 
СоотвеТСТВУЮW<lЯ ветвь ГРОЗДII удмяется - чаСТllЧНШI ФУН К ­
Ш-Ш, соответствуюw<t ~1 графу, 11 еопределена нн п ри kaKI-I Х 

значе НIНI Х параметров 1-13 текушей среды . 

d) Иначе, ест! укаЗ<l Н пара"'СТР II ЗОВC\I-IНЫII вызов ФУН КШ II I 
<F!nodeldll Р _args I >, от з на ч е НlНI которого заВ I-1 С IП разре шн ­
МОСТЬ текуше го УРRвне ния: ПОДГРОЗДЬ, СQответствуюw,IЯ 

текуше l':" точке ветвлеНllЯ прео6разуемого ГРllфа , удаляется. 

Работает алгор"тм деКQМПО31!UШ\ парамеТРЮОВ(lННОЙ среды 

из текушеi1 ТQЧКl I ветвлен ия преобразуемого графа, который 

корреКПlрует парамеТР ~lЗованное О Пll са Нll е - ВЫЧ ll сляет 

аргуме нты последующего вызова ПРОГОНКII : 

Driving( Pr og . 
Decomposit ion (Pr og . P_envi r onrnent, 

<FI7IQrleJII II Р _args I > . 

<Name[nQrleJdl Р _args> , р Data' 1 ) 

Ребро РЕФN1 -графа пройден о: 

а) ЕСЛ II з начеНllЯ переменны х опредеЛlIЛ llС Ь равн омерно - без 
допоЛ!нпельны х УСЛОВIН';'I H<I. nap<l.MeтpbJ (дерево ветвлеlШ Й 
ТРИВI1МЫЮ) . то гда II З текушего узла Node строится ребро 
ГРОЗД II . в е содержа шее сужеВ II i'I , которое входит в узел (Л II СТ) 
- п арамеТРll30ванную среду, ЯВЛЯЮШУЮСЯ решен ие~ 1 п оследо-

В<l.теЛ ЬВОСП1 уравнений вдоль paCCMaTplIBaeMoro ребра РЕФАП­
графа. Все последующие ребра в те кушем узле Node РЕФАП ­

графа не рассматри ваются. 

Ь) И наче, еСЛ II п острое на гроздь ветвлеlН1 Я параметров, соответ­
ствуюшая этому ребру: 

- гроздь п реобразуется в се",античеС КII ЭКВ~lВментную 

(посредством (,расшеплеЮIЯ ,) - С,\I. рисунок Нllже), в которой 
узлами являются только красны е узл ы п реобразуе",ой 

ГРОЗДlI. 

При мер расше пле ния: 



) 

} 
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- после ч его её BeTB~1 ПРllкл енваются к текущему сТарТоВо .... ' у 
узлу Node ниже ветве й , соотвеТСТВУЮЩllХ предыдущим 

ПРОilде нным реБРЮI РЕФАЛ-графа. 

Ребра, IIсходящие ю текуще го узла РЕФАЛ -графа, I1сч ерпаны -
наШIIМ алГОРIПМОМ построена грозд ь: 

- ЕСЛlI эта ГРОЗДЬ пуста (из стартового узла не ВЫХОДИТ HI! одно ,':', 
BeTBII), ТО стартовый узел удаляется вместе с ВХОДЯШIВI 8 него 
ребром (если такое сушествует). 
Есл и ю какого-то узла этой грО3дll ВЫХОДИТ единстве н ное 

ребро , то этот узел называется полутран зитным ; все полугра ~l­

Зlпные узлы, кроме стартового (корня ГРОЗДН). удаляются: 
входящее в узел 1'1 Ilсходящее 113 него ребро соеДIIНЯЮТСЯ, Т. е. 
ю двух ребе р строится одно . 

Прнмер удanен и я: 

( 1 • ~з ~: ~ 
lJ 

(1 • ~з ~: ~ 
Стартовый полутранзитный узел может быть удалён или 

оставлен в графе, в заВJ1СН МОСП1 от пожелаНl1Й пользовател я. 

ЕСШI стартовый узел и з ГРОЗШI не удалы�' то алгоритм 
IllplltFormalSlrategy П О:О- I е чает е го 11Л l1 как опорный , или как 

ВТОРИЧНЫI':'1 . 
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Утверждение 2. Для каждого узла в грозди, пu('tllроеlllЮЙ прогонкой, существу­

ет ровuо оди" прообраз - узел в nреобразуе/tЮМ графе. То же уmверждеllllе веРIIО 
для листьев грозди. Все узлы в грозди безоткаП11fЫ. 

Доказательство: По построеЮIЮ. 
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Замечание 2. Узел ГРОЗДI! I>lОжет " меть большее. меньшее IIЛI! равное КОЛI I ­

ч ество IIСХОДЯШ II Х ребер. ', е1< 1 его I'1ро06р:13. 

Замечание З . Н а ребре в ГРОЗДl I l>\Ожет быть построено СУЖСН Н С. которого 

нет на ребрах преобразуемого ГР:'ф<t. 

Замечание 4. В ГрОЗДII может сушествов,пь узел. ВСС II СХОДSIШ ll е ребра ко­

торого Il меют обшее суже lше. 

Пример 5 (пример прогон ки) . 

/* 
$ENTRY Go { е . l 5.2 (е.З) 

Sqrt { 
о = О ; 

<Sqrt е.l 5.2 е.З>; } 

s.Discriminant = (Sqrt s.Discriminant); 
' _ ) s.D = "The discriminant is negative : по solutions !"; 

} 

* / 

Н :1 В ХОД подаётся паРI1: 

{ •. 41 о.102 •. 101 t- •. inp; }; 

, Sqrt { 

, { '+' e.inp -* s.v2 е.У1; 

} ; 
} 

:{'+'e.Yl~O; 

} ; 

: { ' +' s . v2 ~ О; { о t- е. out;} ; 

' + ' 5.v2 # О ; { (Sqrt 5.у2) /.!- e.out;}; 
} ; 

'+' 5.у2 4 '- '; е.у1 ~ S.vЗ e.vll; e.v11 -.; О; 
{ "ТЬе discriminant is negative: по solutions!" t- е. out; } ; 

Гроздь прогOtжи: 
а а а 

{ •. 41 <- •. 41; о.102 <- s.102; •. 101 <- •. 101; }; 

{ с е с с 
: '+' е.41---+ s.10Зе.42; s.103 ---+ '-'; е.42 ---t О : е.1 01 ---t О ; 

{"The discriminant is negati ve: по solutions !" t.- е. out; } ; 

'+' е.41 ~ О: 
,{ '+' •. 10 1 4 О; 

: { ' +' s . 102 ~ О; { о /.!.- е. out; }: 



} 

4.3. Стратегия выбора входного формата 

' +' 5.102 i' О : { (Sqrt 5 .102) ? e . out : }: 
} : 

' +' з . 102 ~ ' - ' ; е.101';' з.105 е.104; е . 104.4 О : 
{ . } "The discriminant is negative: по solutions! " t- e . out; ; 

} : 

4.2. Перестройка стека функций 

29 

Есл и , чтобы реш ltть уравнеН ll е с параметрам lt в npouecce прогонки 
стека с веРШIIНО(1 <Сurrепt[пщlсJ II[ Р _args>, веобходнм о знать некото­

рые свойства результата парамеТР ' 130В<НI НО ГО вызова (см. выше П Р ltмер 4) 
<FrnodeJd ,1 Р _args I >, то стек перестраllвзетси: 

Decomposi tion(Prog. Р _environment . <Frn Of/C[1111 Р _args I >1 

<Current!nollel fll Р _args> , Р _Data ) 

- вызов <FI,JQ/lcJII,1 Р _argsl> ВЫТМКllвается на верШ IШУ стека в БЮl жаiiшеJi 

TQ'IKe ветвлеН II И (см. 4. 1) J.I далее п рогов ка работает уже с оп ределен и­
ем FlnodcJd ,], TO'IKa остаНОВЮI ПРОГОНК I1 вызова <Current[nQ/leJdl Р _args> 

по РЕФАЛ -графу заПОЩIнается, чтобы далее, пр" неоБХОДI IМОСТlI. п родол­

ЖIIТЬ прогонку <Current!nodel d! Р _args> С этой ТОЧЮ I . 

Следствие 1. Гроздь //рогоиК/I J'fO:ж:еm содержать "оддеревья , соответствую­
щие РОЗ1fbl.'" 1I0дграфаМ-~фУ1lКЦllЯJ\I~ "реобразуе.\lОЙ IIрограМ,\lЫ. 

Замечание 1. Проговка может стартовать с любого узла преобразУбЮГО 

Р ЕФАЛ-гряфя, " не только от корня. 

Утверждение 1. Фуm.:l(lIЯ nрогоиКII оnределеuа для любого РЕФAfJ-графа lJ для 

любого lIара.меmршовШllfого стека (пет беСКОllеЧ1lblХ Цllклов). 

Доказательство. Утвержле l'l i l е следует 1 1 З двух замечаВ I I Ji: 

а) Ч IIСЛО перестроек стека фУВКUI1 Й ограЮI'l ено сверху общим Ч I1 СЛО:-' 1 вы ­
зовов ФУНКШ1l1 в даННQ,I..1 стеке; 

Ь) ч"ело узлов в преобрюуе" о" Р ЕФАЛ-гр"Фе конечно. 

4.3. Стратегия выбора входного формата 

Узлы графа, объивлен в ые проговкой опорным и , с ТОЧКl1 зре lШЯ после­

ДУЮШI IХ II HCTpYMeBTOB п реобразованнJi, являются nOl1MeHoB3HIIbIMI1 узлаМII : 

аЛГОРIПМ фаКТОРI13<1ШН1 дерева возмож н ых ВЫЧ ll слеНlI Й С80раЧ J.1 вает это по· 

TeHUIIMbHO бесковечвое дерево в граф - переваправляя ребра дерева в О ГlОр· 
вые веРШ IНlЫ . Безоткапюсть узлов ГРОЗдl1 позволяет любой узел оБЪИВl IТЬ 
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корнем HeKoTopoi'1 остаточ во i; компоненты-подграграфа 11 ЩUlе~ ССЫЛ[IТЬСSI 

на н его по Itм е нlt , СОХР~IНIЯ сеМ,НIПI КУ Qтождествле НI I Я. 

Ребря ГРОЗдl1 ПРОГОНКlI СУЖn ЮТ п арамеТРlIЗован ное множество стеко в, 

Та ким образом. структурп CTeKil в узле вхаждеНШI ребра УГОЧЮlется: множество 

пС\ра~lетров, ОПНСЫВi\ЮШIIХ стек , определяет местность чаСТllчно ii ФУНКШIlI , 

ОП ll сываемо i; н а Чl1наЮШl11о.1СН в ЭТОМ узле подnере вом ВОЗМОЖНЫХ ВЫЧllслеНIIЙ. 

АлГОРIlп.1 InputFormatStrategy ПРItНlI/.шет peweНl'l e об ОПОРНОСТII 

конкретного узла. Вы бор множества onop~l bIx узлов отвечает как зя ка чество 

преОбразоваНIIII , так и за ПРIIНШIПllал ьн ую ВОЗМОЖНОСТЬ факторизаШIII дерева 

ВОЗМОЖНЫХ ВЫЧllслеННli в граф. 

В супеРКОМПlfляторе SCP4 ~t спользуется следуюшая стратегия выБОРil 

опорных узлов: 

• есл и CTeK~1 во всех m-IСТЬЯХ ГРОЗШI ПРОГОНКII Ilсч е рпаны (нет вызовов 
функuнЙ). тогда в этоli ГРОЗДII опорных узлов нет; 

• 11нач е, еСЛ I-I в ГРОЗЩI су шествуют ТОЧКII ветвлен ия параметров , то саЩНI 

левая (самая ранняя) 1'13 них является onopHoii ; 

• IIнач е, есл и точек ВСТ8ле НIIЯ в ГРОЗДlI н ет. то реше Нll е объявлять IIЛl I н ет 

корень ГРОЗДl I опорны м узлом ПР'IНIIЩl ет п ользователь перед вызовом 

суперком п 11ЛЯТОРП; 

• все остальные узл ы ВТОР'lчные (неопорные). 

4.4. К вопросу о целях преобразований 

8ернёмся к ос новной uеЛlI н а ШIIХ преобразоваЮIЙ - повышеНllЮ вре­

MClm6it эффе КТIIВНОСТII программы. PacCM oTpl lM соотношеНllе CBoikTB ГРОЗдll 

nporoHKl1 со cBoikTBaMH преобразуемого РЕФАП-графа. 
Гроздь представляет собой дерево разБО Рfl ветвл е ний паРЮl етров 11 п е ­

рестро li Ю I среды - от узла к узлу, до Лllстьев. По определеНllЮ прогонкн , 

каждый узел ГРОЗДII есть OДl IH II З Образов 9) ~l eKoToporO узла РЕФАП-графfl. 
Ребра гроздн - последовател ьно склеенные образы ребер РЕФАП - графа. 

При улме НI1I1 1.\3 ГРОЗЛl I полyrраНЗIIТНОГО узл" (см . 4.1 ) - 11 счез{\ют 
де iIСТВIIЯ, связя нные с coxpflHeHlle.\\ среды 1I с возможноti перестройкой 

стекя в ЗТО;\ I узле. П олутраНЗllТНЫ Й узел в ГрОЗЛ II НlI зовём траНЗI IТНЫМ , еСЛII 
единстве нное ребро. II З него It сходя шее . не содеРЖlIтсужеЮН':'t . ЕСЛlI удаляетс я 

траНЗI1ТНЫ(1 узел , тогдя 

• СОПОСП1влеН IIЯ с образuам " н а прообразе ребра, исходяше го ю этого 
узла , выпол не ны в ГРОЗДII равноме рно по ппрам еТРfШ ; 

• С ltнтаксическ ~t равномерно ВЫПОШlена подстаНОВК(I з н а ч е НII(t п е реме н­
ных в узле Node вхождеНIIЯ ущ1JIы�огоo (стёртого) ребра : данное де(lствие 
я вляется семантвчеСКII paBHoMep~lbIM по входным (в удмённый узел) 
данным в том случ ае, ко гда параметрюованный стек узла Node не соде р­
ж ит повторных вхождеНIIЙ графllчески совппдаюшнх е- и t-параметров . 

9) Отображе НIНI ПРОГОНКII . 
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ПарамеТРI1ЗОШНlllOС З~la чеН I! е какоl!-то nepe~l eHHOI! II З среды может со ­
держать вызов фУНКLll lIl , 11 ВОЗ \l ожна СI!ly.lLII!Я когда уравнения вдоль всех 

ребер. IIСХQДЯШII Х нз "екоторого узла РЕФNl- гр:\фа. разре ШII"'Ы равномерно 
по возможным Зllaче llllЯМ это го вызова. В этом случае значе НlI Я этого вызова 

lie II СПОЛЬЗУЮТСЯ п р" выборе отождествлен lt ем I! сходящего ребр:\ II З этого 
узла - вызов может быть оставлен неВЫЧl1сленным совсем. Лl l бо его ВЫЧ II С­

леН ll е CHB It HYТO в послеДУЮlllllе узлы. 

С другой СТОРОIIЫ, СltliП1КС llч еСК II раВНО ,\lеРШ1Я ПОДСП1Новка м ожет Прll­
вест" к ПОВТОРClI I !Ю последуюшнх ВЫ'lllслеНItП , ССЯ II перемеюшя среды , 

содержашая в евоём З I'I :\чеНII II вызов фУНКШ1l1 . IIмеет кратные вхождеНIIЯ 
в выражеl-lllе . куда её Зl-I,Р lеЮIЯ подеПIВЛЯЮТСЯ, Иеклю',е lill е С IIнтаКС llч еС КII 

явн ых пеРС8ЫЧllсле НIIЙ I1РOl I ЗВОДlпея после основной CTaдll1l п реобразоваНI·IЙ 
(С .II. гл аву 11 ). 

Пример 1 ( •• ленивое ll отождествление). 

/* 
$ENTRY Go { е . х = <Fa А <G е.х»; } 
Fa { 
А е.Х = А; 

5 .1 е . х = <С е,х>; 

} 
G { . . . } 
*/ 

Н а вход ПОд<lётся пара : 

{ А <G е .1> ;:... е. input; }; 

Fa { '+1 e .input ~ s,v2 е . vЗ ; 
:{ 1+ ' s .v2 4 А; { А ~ e.out; }; 

'+' 5.v2"# А; { <С е. vЗ> t- e.out; }; 
} ; 

Н:\ выходе получаем гроздь ПРО ГОI-IК I·I : : { '+' {А t- е . out i } ;} 

к сожалеН lt ю. 

Чllело неходя шltх нз узла ГРОЗЩI ребер может быть больше, че~1 у его про­

образ" • РЕФNl-графе; 
'1lIело элементарн ых еужеН lI1! ВllОЛЬ ребра ГРО3д11 также может быть боль­

ше, ч ем у е го прООбраза. 

П РII'l lIнОi i ЯВJIЯЮТСЯ некоторые неВЫ ПОЛ ll е l,I~l ые конкате наUИ II значе­
НlH'" е-П:1раметров во ВХОДНОII среде. 3тн обстоятельства, КОliСЧНО , П Р I'I ВОДЯТ 

к СН llжеll" Ю вре .\lен и6 i1 эффеКТI1ВIЮСПI QтождествлеlНlЯ в дан ном ветвлеНlНI , 
(ПР II реart l! заШНI отождествлеН llЯ на пармлеЛЬНОl1 маШllне ЭТО II проблемы 
вс сушеетвует: МIIШНllе+ ребра ( 1IЛ И сужеНIIЯ) HC3:tBIICIIMbl 11 MOlyr ВЫI'lOЛliЯТЬ­
ся OДHOBpeMeH~IO.) ЧIIСЛО ВОЗ.\lOжных I-I С ВЫПОЛllе l-ll-lЫ Х КОНК{lтена uиii заВJ.t С IIТ 
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не только от ClI ltraKCllca Ilреобр;\зуе мого РЕФNI - ГР<lфа. IЮ 11 от проuесса 

прсоБРr1ЗО ВlНllllt - ДРУП I Х II нструм ентов суперКОМ ПIIЛЯТО Р:l SCP4; 11 :-.\Ожет 
аНМ I 13 1,IРО lЗаТЬС ~1 ТОЛЬКО 1-111 более глобмыюм уровв е. 

Пример 2 (полутранзитный узел переходит в нетривиальное ветвление ) . 

/ * 
$ENTRY Go { е. 1 = <F е.1 А>; } 
F {А е.х = е.Х; } 

* / 

Н а вход подаётся п t1 ра: 

{ о .1 А ."- o.input;}; 

F { '+' e . input ~ А е.х; " { о. х <- е. ои t; }; } 

Н(1 выходе получаем гроздl) nporO HKI I: 
: { 

} ; 

, 
'+'е .l -)о 

'+ ' 
, 

е .l -> 

" А е .2; {е . 2 А <- e.out; }; 

О; { о ."- e. out; }; 

Глава 5. Свёртка 

CO~PTK<1 (fо ldiпg) ~I e шн;'ет (Н-ШЛОП\ в абстрактной РЕФАЛ-граф ~I I1. ШIНl е: 
Olla фаКТОРl l зует мепше ре lЮ ВОЗМОЖНЫХ ВЫЧ ll слеНlIВ 11 вызывается не посред­

стве нно после ПРО ГО 'iКII . ( ПРI! «ПОЛНОСТЬЮ леl-IIШЫХ I> ВbiЧllслеНllЯ Х ;НШJlОГО,\l 
может СЛУЖIIТЬ rIPOC,\IOTP: ВЫЧI,СЛЯЛI1 Л I I мы уже в ТОЧНОСТII такоН же вызов 

11111 1 I1 СТ. ) 
Точнее; свё ртка п ытается профt1КТОРll зовать, н е профаКТОРllзо ваliН УЮ к 

ЩНIНОМУ моменту, часть пути от корня метмерева возможных ВЫЧll слеНl l Й 

до ОПОРIЮГО узла в ГРОЗДII ПРО ГО I-I КII , еСЛl I такой узел сушествует ( нюовём его 
теКУЩIIМ - СшNоdе). 

Свёртка естествеюю Рf\ЗделнеТС ~1 Hrt два ЛQ ПltlССК II З<1.\ I К НУТЫХ IIН СТРУ­
м е Н,. <1: вложеН ll е 11 обо6ше Нll е. Об<1 ) TI I IIH CТPYMe HТft IIСПОЛЬЗУЮТ не только 
СllнтаКС llч еСК ll е , н о 11 сеМ{\НТllч еС Кll е своПства стек('t ФУliКШI i1. ИдеSI ce M ('t HТlI ­

ч еско i\ ч аСТII (\лгор"тм ов была вп ервые расскюа на В . Ф . ТУРЧIIНЫМ В Обlшнске 
• 1989 году. 

5.1. Вложение 

HanoM HIIM , ~ITO мы раБОТI\ем в нзыке парнметров первого порядка , Будем 
СЧIIТНТЬ , что функшюнмьный стек растёт СПР('tва налево - с ~шыi1 левыii 

вызов является aKTIIBHbI~l. П уст ь стек ФУНКUII Й разделён на 1'leKoTopbI(1 е го 

н аtl МЫiЫЙ отрезок ненуле воi1 дЛll НЫ 11 оставшуюся Ч i1СТЬ , ТО ГД:1 ВЫ 'lIl слеН IIЯ , 



5.1. Вложение зз 

опрсделяе~l ые ЭТI I М cTeKo~l, являются последошпел ьньш 8ыполнеIН1ем этого 

II:1Ч:UIЫIOЮ участка; 11 затем оставшейся чаСТl I - 8 среде, выtНlсленноii 

11 :1 ПСРl10М этапе . 

1I<I\ШЛЫl ыii отрезок стека 

контекст 

РасшеПЛС llIIС стека 

(Jложеlil1 е 11щет вдоль указа нного выше пут'" другой опорный узел 

(PrevNode), TaKOI! что е го множество фУНКШlOналы~ых стеков, ОПllсаlНюе 
ГJ;\paMeTpaMI I , не только СlIнтаКСllчеСКl I содерж~1Т в себе множество функшю­

II;UIl)lIblX стеков начального отрезка StSeg текущего опорt-ю го узла . но If су­

ЩССТI1Ует подстановка параметров, сводящая ОПll са Нl lе предыдущего стека 

к Оl1llсаНIIЮ рассматриваемого отрезка текушего стека StSeg 10) . Таким об­
Р:1ЗО~I . псе возможные выч ислеНIIЯ, определяемые ЭТlВI наtlальным отрезком, 

I lOcpeДCTBO~1 подстаНОВК~1 (быть может, определённой через вызов ФУНКШ l fi) 
МОЖt-1O cnecТl I к возможным ВЫЧ ll сле НII Я М , определёННЫ~ 1 предыдущим опор­

"ым узлом . Оставшаяся часть текушею параметрнзованного стека является 
IJХОд l юii точко!", отдельной задаЧ I1 на супеРКОМПИЛЯUII Ю: результат ВЫЧ ll сле­

IIIIЯ рпссмптриваемого наЧaJ!ЫIOГО отрезка StSeg объявляется ПРОIIЗВОЛЬНЫМ. 
То есть его выходная среда полностью !-I еопределена - ОП lI сывается НОВЫМ II 

е - гшраметрам" (см. п рнмеры в KOHue данного раздела). 

Пример. PaCCMoTpllM два стека [<F t .10 е. 11 >, ] 11 [<F е.1 t. 2>, ]. 

Мllожества, определяемые ЭПlмlt параметр"чеСКII .\НI оп нсаЮIЯМII , совпадают, 

110 не существует подстаНОВЮI параметров , сводящей одно ОШlсаНllе к другому. 

ЕСЛ II подходящего п редыдущего опорно го узла не сушествует, то метз­

дерево возможI~ы� x ВЫЧl1слеН I1 Й не меняется , Ilн ач е теКУЩИI1 стек расшеllлён 

"', два: 'шеть задаЧ I·1 на разВIIПl е метадерева потеНUll aJlЬ Н ЫХ ВЫЧ I1 сле НI1Й, кото­

рая определена в текушем узле. сведена к оДtЮ li II З patiee рассмотренных задач. 
Сдела н IIнд.Укшюнныl1 шаг по структуре описания функшюнального стека. 
Кроме того, как разбиеНll е стека, так", СВОдЯ U'щя подстановка определяют 

М liOжеспю подзадач 11 связи между НИ М II : проюошла деКОМПОЗИШIЯ задаЧ l1. 

Эта деКОМПОЗIIUlI Я оформляется в Вllде последовательноеТIt задач раЗВIПIIЯ 

деревьев возможных вы�I·lслеюIIt, ' которые ре шаются далее одна за другой . 

С точки зре НII Я суперком пнлятора, ЭТlI задач " являются BXOДHЫM~I ТОtlками 
отдел ыIы�x преобразоваНIIЙ , которые ПРО II СХОДЯТ в контексте построенного 

к Д<НIНОМУ' моменту метадерева возможных ВЫЧl1слеlНlЙ (см . 5.2). 
Если ОПl lсаlнюе выше сведеН ll е стеков произошло, то мы будем говорить 

ЧТО CurNode частнчно СВОДIПСЯ к ( ил и чаСПIЧНО вкладывается В) PrevNode. 

Утверждение 1. ОтношеНllе чаСПlIIЧ1l0го вложеllllЯ 1т lIараЛlеmрщоваlll/ЫХ сте­
К{/Х (или Y3!l{/x) является I1редnорядком. 

10) То ссть множестlЮ стеков н;шеЛСIЮ cтp)'KTYpon IIХ ОПl .саНЮI 11 8JюжеНIIС .У6.1ЖШ:Т. :лу 
структуру. 
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Доказательство. П о построе НIIЮ . 

Схема ВЛQжен " я: 

Reduce(CurNode. PrevNode (FOREST Tasks; ReducedPart; Context;) 

Tasks :::::: Task' 
Context :: = Task I О 
Task ::= input; {Node; }; new- output ; 
ReducedPart : := assignments ; {PrevNode ; }; new-output; 
input ::= id- assigns 

" new-output ::= out.name t- e - var; 

СведеНl1е к ODHO,\IY из преДЫДУШltх опорных УЗJlОВ части текушей зада ЧI! 
сделано в предположеЮ-III , что зада~II'1 Tasks будут ре шены, а Context - это 

узел, опредеЛЯЮШ l l11 возможные ВЫ'lнслеНI-IЯ после вычисле llиil , определяе­

мых ReducedPart. Структура FOREST является ориентироваНtlЫ М аШIКЛllче­
СКИМ подграфом - « перевёрнутым», деревом, ребра которого ОР 'l ентированы 
ОТ Шlстьев к корню Context (I IЛИ ReducedPart, еСЛlI Context отсутствует). 
Н ам удобно будет смотреть на этот ПОДГРRф как ~Ш ветвь - проекuию обшего 

положен ия этого дерева на «Л IIНIIЮ вдоль его ребер » . Ребра этой ветви поме­

чены входнымн 11 выходными парамеТРl130ВRННЫМI1 cpenaMII. ReducedPart 
показана Ha~1I1 С II МВОЛ llч еСК I,I : этот узел - совпадает с уже сушествуюшш.1 

узлом левее в метадереве, а н е является его второй КОПllеЙ. 

out.l/!-e.5; 
<Т е . 3 е . 4> <R е . 5> 

(,-.~. )f-------+{(~_. ____ )f--------1( • ) 
При мер структуры FQREST и её схематическая .. проекция .. 

Выходная среда каждой подзадаЧII HI\ Щ\НIЮМ этапе одноместна 11 TPII ­
виальна, т. е. представляет соБОl1 ПРOltЗВОЛЫlые РЕфАЛ-даНllы е. Позже она 

~южет быть уточ нена Ilнструмента:ШI глобального анализа (см. главу 9). Мест­
ность ВХОдНОil среды ПОДЗМПЧII определяется ЧIIСЛОМ раЗЛl1ЧНЫХ параметров , 

описываЮШII Х её стек . Аргументы определяются тождественной подстановкой 

мя всех подз<щач, кроме сведён ной чаСПI. 3мача связана с прупl.\lИ чаСТЯШI 
метадерева только через входную и выходную среды: ВСС изменения параметров 

в ней локализованы ФIНУРНЫМИ СКОбкаШI, ограЮIЧl1ваЮШIIМI1 корень задач и . 

Пример 1. Предыдуший стек : 

[<F <G е.l» t- out .l; <С out .l> t- out.O; • ] 



5.2. Стратегия обхода дерева при факторизации 

Текушltl1 стек: 

[<F<G<F е.2»> t- out.5; <G out.5> t- out.4; <F out.4> t- оut.З ; .] 

Частичt-юе сведе lше: 
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ЧастJtчная фаКТОРl!заUIIЯ ПРОlIзведена в предположеНI1I1, IITO будет решена 
з;щача (эта задача не решена в рамках предыдушего стека): 

{е.2 ? е.2 ;} {[<Fe.2>? out .6;]} {out.6? е.l0;} 
n рофаКТОРlIзованная часть (Redllced Рап) : 

{е . l0? е.l;} 
{[<F<Ge , l»? out.1; <C out. !> t- out,O ;]} {out.O t- e.12;} 

Узел, определяюuшй ШUlbl-lеiiШ ll е возможные ВЫ41IСЛСНlIЯ: 

{ е.12 ? е.12; } { [<F е.12> ? out.4]} { out .4 ? е.14; } 

Пример 2. ПреДЫДУШllII стек: 

[<Fs,З <С е.l»?- out .!; <С 5.4 out. !> t- out.O; 
5.3 i' А; 5.3 i' 5.4; ] 

ТеКУЩllti стек: 

[<F В <С е.l» t- out.l ; <С А out .!> t- out.4; .] 

в ДЯННОМ СЛУЧi1е сведение является полн ым ( RedllcedPaгt) : 

{ в ? 5.3; А ? 5.4; } 

" { [<F S.З <С e.l» f- out.!; <С 5 . 4 out.1> 

{ out.O ? е.5; } 

Пример 3. Предыдущий стек: 

[<F S.З е.l 5.2> t- out . O; • s.з f:. s.2; ] 

ТеКУШIIЙ стек: 

[<FBe.4B> ?out.l;. е.4 i' О;] 

" t- out.O; • 
5.3 i' А; 5.3 i' 5 .4;] } 

в ЭТО.\I сл}"ше частнчвого сведеНIIЯ не сушествует. 

OnopHbIi", узел PrevNode, в который построено ребро нз подграфа 

FOREST, назовём базIIС НЫМ . Только баЗI-Iсные узлы имеют ВХОДЯШI'lе ребра, 
факторюующие метадерево возможных ВЫЧl lслеН IlIt . ЭТI1 узлы (и корен ь всего 
метадерева) MOryr быть оБЪЯWlеliЫ ТОЧКЮНI входа поименованных подграфОВ­
«фУНКUllrl ~ остаточной программы (конечного результата преобразоваЮ.IЙ ). 

5.2 . Стратегия обхода дерева при факторизации 

Как уже отмече но , факторюуется путь от корня метадерева до текуше­

го узла. Опорные узлы просмаТРlIваются последовательно вдоль этого n YТII, 
согласно его ОРllенташНl - слева направо (ДРУГИМ II словами: в порядке вре­
меЮI "Х создан ия). П еред попыткой вложеНI1Я текушего узла в очередной 
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Выше тскушсfi 'JCTO., СХС\' :lТI,' " ю покаЗtlна Сl3ёрн~rrая 'racТl. ,\,ста-дерева . 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

~., i , ' " 

•• о •• •...•.• \.7 
, 'г'" 

П РСДЫДУW l rе УJЛ I>I просмаТРl , ваются 
аЛГОР L ,ТМQМ 1JJ10ЖСНI\Я С1СШ\ направо. 

Il реДЫДУШII II о порныii узел PrevNode , ал горип, ВЛQже НIН' п оследовrtтелыlO 

пробует свестlt те КУ Шllii узел к базисн ым узлам ПОЛ IЮСТЬЮ П РОфаКТОР lIЗова н ­
ных к дШНlOму мом е нту ПОд1J.срев ье в с КОРIНIШI Щ\ КQН Ш\Х ребер , II СХОЩI Ш II Х 

1, 3 PrevNode (выше tш Pl lCYHKe узел i k ) 11 QТЛ IIЧНЫХ от ребра. ведущего 
13 те КУШI1Й ОПОР'iыJl узел (ия рисунке СQответствуюшая профакторюовя нна я 

'I<lCTb 11) обозначена треУГОЛЫllt КОМ , каС(l ЮШII МС~1 узл а i l.). П росмотр баз II С I'I Ы Х 
узлов npO II CXOДl I T та кже в порядке времеЮI II Х СО3ЩНl I I Я. 

Утверждение 1. Алгоритм вложеНlIЯ lfaClIIlI'flfO сводит CurNode к OQI10.I/Y IIЗ 
;l/l/IIlIМШ/ЫIЫХ узлов (8 С. I/ ЫСЛ(' I1р('д1l0рядка I/(/СIIIIII/ /Юго вложеl/I/Я) из ,If//о:ж:еСlllва 
неех ОnОР"ЫХ 1/ 6Ю/lС"ЫХ УJllов. существующих в 'юсm/l'II/О щюфаКIIIОРIIЗОН{f/1I1О01/ 
.l/emaOepl!Be н ,1/0 . .\1('''111 работы l1лгОРlll1l.·IIG вложе"IIЯ. 

Доказательство. П о построе ВII Ю М ГОР lIтма . 

ТеКУШII(1 узел , с веде нн ы М к предыдущем у опорному узлу с IIM eHeM Name, 
З"~l е ниетси в метадере ве структурой call , соответствующей f un c t ion-cal l 
(т. е. <Name» . ЕСЛ II же теКУШIIЙ узел сведё l1 к б"З ~I С Н О~IУ узлу, то гда 011 З" .\lе­
Юl ется структуро (! call соответствующей inducti ve-function-call (т. е. 
«Name » ) (см . о п ределе Нll е СlIнтаКС llса в разделе 3. 1). Выходные подста lЮВКlI 
м ы УТОЧIНlМ Нllже . 

5.3. Обобщение 

с ТОЧКII з ре l-lll Я вложеlНl Я , ,щюжество парамеТРllчеС К\J Х сте ков OIlOP I-I ЫХ 
узлов В Ч "СПIЧНО п рофа КТОР lI зован ном поте l-lШl ал ыю беСКО ll е ЧI·Ю .\ ' метадереве 

я вml еТСSI множеСТВО ,\l I IНДУКUIl О I-lНЫ Х Гllпотез о TO~I , что I-Iа каЖДО ,\I П УПI в ЭТО ,\l 

111 То t.'CTb T<I 'I<lCТb , 111 I<отороп Р<lССМ<lТР"6.'Ю1СН 6;\1l1clIbll.' yJ.'1bI. Cn\l :.\1.' грnф 1101<<13,1 11 11<1,\111 

C"CM<lTII'IIIO: 8 oGШI.'М СЛу'шс pl.'бра ГР<lф.1 могут идти 11] . 11P.18bIX TPCYI"OJlbIlltKOO. в боЛСС _.'1l.' llbl\.'_. 
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дереве встреТIIТСЯ опорный узел гроздн nporOHKII . стек которого будет uеЛIIКО~1 

сведён к стекам ДРУГ ltх баЗ IIС I~ ЫХ IIЛ II опорных узлов (быть может, к несколь­
KIIM 113 IНl X) . сушествуюшltх в метадереве в момеlП попытки 8ЛожеНIIЯ. 

АлГОРIПМ обо6шеНIIЯ СЛУЖIIТ IIнструмеl1ТОМ обеспе 'l е Нltя КQнеЧ IЮСПI 

Чllсла ЭТlI Х ГllПотсз, которые удастся .доказать~, рrвВlIвая дерево . Если шюже­

Hlle не обнаРУЖIIЛО узла, к которому tlаСТ ItЧIЮ СВQДIIТСЯ теКУЩ ll l1 узел, тогда 

обобше Нll е ,!шет IШ ПУТII ОТ корня метмерева до текущего узла опорный узел, 
*ПОХОЖ II II» ~Ia теКУШ II I!. 

5.3.1. Отношение (Iпохожести" 

Отноше llll С .. похожееТ II . связывает семаlПllчес кое п рояв.леН ll е Шl кла 
в метадереве с С I1lП<l.КСI I ~lеСК I\МII структурамlt в ЭТОМ дереве . УдобtЮ предста­

IЗIIТЬ это ОтtюшеЮIС как псреСС \IСНl1е ОТlюше ll ШI .похожеСП I » Ч\l СТО ФункUltO­

ШUlЬНОЙ CTPY"I)'PbI стеков (послеДОВiпеЛЫЮСТII Шlён ФУНКЦ II Й) 11 « похожеСТI1 . 
параметрнческо го О ПltсаН II Я аргумеlПОВ раз ll ЫХ вызовов оДlЮЙ ФУНКШIII. 

5.3. 1.1. Обнинское условие выделения цикла 

13 ЭТО~I р:tзделе ~lbI будем обрашать BIНlMal'lIIe ЛIIШЬ I1 а IIMetta вызовов 
ФУI1 КUIIЙ. Точнее, 11:1 Iшеlta ВblЗОВОВ , СlllпаКСllческ lt ЯВЛЯЮШlt ХСЯ саМЫМII 

Bep.XH"M II вы� ов3мII � в каЖДО~1 элемеl1те стека (вызовы ФУtlкшнl MOгyr быть 
паССIIВtlЫ МJI аргумеlП3М II элемевтов стека ' СМ. 4.4, 6.2J). 13 этом разделе .\l bl 
будем P::lCCM3TpII BaTb только такие вызовы, ССЛ II н е оговорено Il рОТl1Вное. 

13 1989 году в ОБНШ1ске 13. Ф. ТУРЧ l1l1 преШIOЖIIЛ I1l1жеследуюшее усло­
В ll е С lllпаКС ll чеСКО!1 аП ПРОКСЮ13Шllt шtкла в '1аСТIJlIIЮ профаКТОР lI зоваННО~t 
метадерсве потс IIцll i1Jlы �Q возможных ВЫЧ llсле llll fl. 

ПРIIПllшем каЖДО~IУ вызову ФУIIКUl III F его время t СQздаml Я в проиессе 
РЮВIIТ\ I Я метадерева Ft . П усть да l1 Ы два стека (rюмече l1t1ы х epcMettaMII) -
преДЫДУШllЙ Prev 11 теКУLUlIЙ Curr, тогда будем СЧlIтат ь, что эта П <l.р <l. указЫВ<l.ет 
на ШIКJ1 , еСЛ l1 ЭТII стеК II МОЖIЮ npeACT<l.B l lТb в в иде 

Prev PrevTop; Context j 
Curr = CurrTop; Middle ; Context; 

PrcvTop Contex( 

CuгrTop ~liddlc Contex t 

Здесь ДII О стеков Context есть обшая часть маКСIIММЬНОЙll!lllНЫ (ВОЗМОЖ I1 0, 
Il улево(1), т. е. НlIKaK не участвовало в проиессе раЗ811ТНЯ стека на nyrll 
от предыдушего узла к текуше~I У, а веРШlНlbI стеков 

(PrevTop = Fl ' lt l J ••• FЛрt" 11 CurrTop = Fl ct , J ••• FПd..) 

совпадают, с ТО'IIЮСТЬЮ до времё н создаНIIЯ ВblЗОВОВ . ВеРШIIНУ PrevTop 
назовём точкой вход;] U предпола гаемый ШIКЛ . Тело Шl кла определяет путь 
от предыдушего опорного узла к текущему. КОТОРЫ!I Iшка ГIЛ lI вает в стеке часть 

Middl e. Context оп ределяет ВЫЧllслеlНl Я после заверше lННf это го Ш1 кла. 
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ОБО31НIЧII М Ш'llllю е: OTHo w elllle между стеЮ1МII Ti\K: Prev (Х Curr. 
д<1нное опредеЛС l-lll С отряжает преДПОЛ:1 гпемоедал ЫIС IIIJJ се разВ I IТI I С стека 

в Вl ще PrevTop i Middle" i Context. ееЛII Middle 11 PrevTop раССШПР"Ш1ТЬ 
с ТОЧНОСТЬЮ до времён СО3Щ1НШI вызовов. В СЛУЧ:lе есл !! « ПQхожесть» рассмат­

р"в"е,\l ЫХ узлов в мстадереве подтвеРдllТС~1 ДРУГIIМII КjJlпеРIIЯМII (см. IlII же), 
то гда BeTBl1 металеревС1, 11 сходя ш" е 113 предыдуше го уз.гш Prev, вы КlIДЫ В<1.ЮТСЯ , 
а змача на преобразОВi1Н IIЯ, ОП II С<lНШIЯ в ЭТОМ узле. р;\3б ll Шlетс Sl на подзада Чll , 

соответСТВУЮ Шll е ШI КЛУ 11 конте ксту. 

Пример 1. PncOIOTpll L\ I опредсле l-lll С ФУII КШIlI фаКТОРЩUJa 13 УI'ШРIЮlt CI!CTeMe 
С ЧllслеН IIЯ , 

$ENTRY 1ncFact { е .п = <Plus (1) «Fact (е .п»» ; ) 

Fact {() = 1; 
(е. п) = <Times (е .п ) «Fact «Minus (е .п ) (1»»» ; ) 

Times { (е . и) () = ; 
(е.и) (I e.v) = <Plus «Times (е.и) (e .v») (е .и »; } 

Plus { ( е.и ) () = е.и; 
(е . и) (I e . v) = 1 <Pl us (е . и) (e.v» ; } 

Minus { (1 е.и) (1 e.v) = <Minus (е.и) (e . v» ; 
(е . и ) () = е . и; } 

«ЛеНlНюе () (см . 4.4) р;t ЗШIТll е стека 110 ГЛ<ll1НО i'l нетке дllёт еледуюшую после­
ДОl}(пел ы~ость: 

[1]: 1ncFact I ; 

[2] : Plus, ; 
[3] : Fact ,; PlUSJ; 
[4]: ТimeS j ; Plus ) ; 
[5] : Fact 7; TimeS 6; PIUS J ; 

Здесь обнинское УСЛОВl l е УК:1ЗЫВlIСТ, ЧТО шпыi1 шаг фОРМ llрует стек, «ПОХОЖ llil $ 
на стек, СОЗЩIННЫ Jl в а TpeTI)e~ I шаге. ВЫДВllгаетс я Пlп отез('l О ТОМ. что A;uJce 
стек будет ~I Meтb BItA Fact j Times"; Plus J j . ПРllчём Fact j Times" будет 
UlIКЛОМ 12), а PluS J - п редставляет ВЫЧllсле НltЯ после окончatнtя это го 
Ullкла . 3амеТЮI , что аргумetпы вызовов P1US2, TimeSj , Fact7 содержат 
npyrlte вызовы. 

Определение 1. П усть дан ковечны П мфаВltт А ::= {aj } . Пусть i,V -
множество конечных СЛОВ вад А . В КJIЮЧ <НI пустое слово. П усть дав ы ФУНКUIIЯ 
G : А н ~V 11 некоторое слово s Е И/. ОпредеЛШI послеДОВRтеЛЫIQСТЬ (быть 

,,,ожет, конечную) с заП ~IСЬЮ врс .\lён РОЖДС НIIЯ stack n: 

1. stacko ::= (s , O). 
2. пусть определе ~1 stack j ::= (aj . t ) Щ. где aj Е А , t Е N, а uj -

оставшаяея часть Гl ослеДОВfПеЛЬНОСТlI stackj. 

щ Fact - ТО'IК" "хода. Times - тело ШIКJI<l. 
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Toгд~ 

stack i+1 : := Time(G(aj) . MaxTime) щ, 

где MaxTime есть MaKCltмY~1 ПО вторым компоне нтам пар нз st ack j . 

Time (а ш t time) : : = (а. time+1) Тimе (ш. time+1) ; 
Тime (, t ime) :: = ; , где а Е А , w Е W. 
ПослеДО I3:lТел ыюсть s tack n назовём bpeme lll-lЬ1М разВ llтием стека СС, s). 
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Утверждение 1 (Обнинское условие, В. Ф. Турчин [68]) . Пусть дtllю вре­
J\lelf1l0e развитие стека stack n. Тогда 01/0 либо Koue'fНo. либо существует пара 

но,нерон k, m. такая ' /1110 k > 71t lt 

s tack m = (а, , t m, ) ... (aj ,tm, ) context 
stack/,: = (а, ,tl.: l ) ... Caj. t/;,) middle context 

middle 11 contex t копеЧllые J/оследоваmелы/Осmu пар вида (aj • t j), вОl\IOЖ/IO, 

ffулевоil u./I/I/Ы. 

Ч ilСТЬ сте к;"! (а, . t m, ) ... С а ; J tщ ), отвечаюшую за вход в UlIКЛ , дмее 

буде .\ 1 II ЮЫВ3ТЬ п реФII КСО,\ I . 
Н аПОМ IIIШ , что каждыfi опорвыil узел в метадереве ,", мест узел -п рообраз 

в п реобразуеМО~1 гр~фе (СМ. 4.1 , Утве ржде Юlе 2). Каждый узел во вхощюм 
графе Шlеет УНll кмьное ЮМI (с м. определен не входного СlllпаКС llса 3.1. 1). 
Супе РКО~IП IIЛЯТОР SCP4 pnCC1\1aTpII B<l.eT в качестве алфаВlпа ФУI~ КUl IO I'l anЫ1ЫХ 
1I м ё ll . с которым Iщботает об l·ВtI-I ское УСЛОВ ~l е, кон ечное м ножество Iшё н 
FuncName lno(lel fl!. которые З:-lПОМ IНШЮТСЯ в узлах в проuессе ПРОГОН К II 11 пе ­

pecTpoiiKII стек" (с м. 4.1 11 4.2). 
FuncNamelflo l/cJ fl! ПОЛIIОСТЬЮ определяет структуру среды - м ножество 

пе ремеЮI ЫХ, от зн;\" е l·t1I(' которых заВ Il С IIТ последующее ВЫ~lIl сле Юlе это го 

вызова , Итак . 

Утверждение 2. П)/СJ/lЬ 

(а, , t ml ) .. , ( а ; , t m,) 11 (а, J t J.: ( ) .. , (aj J t k,) 

префuксы выделеU/fые ОU/fll/ШСКШ/ УСЛО811еЛI , тогда для любого j (1 ~ j ~ i) 
меСfll llОСПlЬ сред 11 соответС/l/вующuе IIмеuо nере.неиJ/ЫХ сред (aj , t mj) 11 (aj J t.l;j ) 
совпадают. 

5.3.1.2. Условие упрощающего отношения 

Еслн оБНlIнское УСЛОВ llе выдеЛ IlЛО пару, определяющую предполагаемыi1 

ШI КЛ в мет;шереве, TO Гдil верХШIЯ ФУНКШЮНМЫ-I ая структура стеков это i1 пары 
!I MeeT OIЩ: 

stackm = (a " t ml ) .,.(ai ,tm i ) context 
stackk = (а , ,t.l;() ,., (a j , t .l.',) middl e context , 

n Рllч ём структура сред (а j , t mj ) 11 (а; , t J.: j ) совпадает ДЛЯ всех j , где 1 ~ j ~ i. 
Условltе уп рошаюше го отноше НI1Я определяет отношеНl1е « похожеСПI » 

той tШСТl I п араметр"ческого ОШlсаНIIЯ сред пар (aj , t mj ) J (а) J t/.:j ) , которая 

даёт « ПОЛОЖ l lТел ьную~ II нформаU II Ю о да нных (см. главу 2). 
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Определение 2 . Упрошаюшее ОТНОШNII!е ~ на множестве термов pd+ (см. 
главу 2) QпредеЛIIМ peKYPCIIBtlO. Это Н (\ lI ме ньшее ОТllошеl·lllе . удовлетворяю­
шее C80 1~ICTBaM: 

О) paraтeter, ~ paraтeter,, INTEGER, ~ INTEGER" 
SYM80L ~ s. пате , SYM80L ~ t. пате, 
s. пате ~ SYM80L , t. пате ~ SYM80L, 
(pd+) ~ t . naтe, (pd+) ~ е .nате; 

(2) (pd+) ~ pd + ' 

pd'+ pd+ ~ pd~ pd + , pd + pd'+ ~ pd+ pd'+ ; 

(3) "ел" pd'+ ~ pd~ . 
то (pd'+ ) ~ (pd'~ ) , pd + pd'+ ~ pd + pd~ , pd~ pd + ~ pd~ pd + ; 

(4) есл" pd + ~ pd'+ pd~, ТО pd + ~ pd~ е.nате pd~ 

Следствие 1. 

О) pd + ~ pd + ~ О; 
(2) ('СЛI/3i,. 0.0 .ij.III(jКlН!чmо I ~ i, < 'i 1 < 0. 0 < i) ~ 11., 

то l, ... tn ~ ti, . .. t i) I где t j; - mep"fbl U:J pd + . 

Теорема 1 (Higman, Kruskal [36 , 46]) . Если "fllOЖl!сmво 1I1!'IlIСЛО8ЫХ БШllС//Ь/Х 

сшtвО/lов KOI/e'III0, тогда в любой 6еСКОlfеч//ой nоследователЬ/юстll теР,lIов t'l /IЗ 
pd + uоitдi!m ся /mpa t j 11 t /,:. такая чтQ k > i tI t k е: t j. 

i\'l bI Il с пользуем 13 SCP~ некоторый Ш\РIШНТ ЭТОГО QпюшеlШSI. теXlшче­

CКl l e neTaJlII которого мы опускаем (см. " сходные тексты суперком пнлятора 
[58[). СвоПство (2) сеть " О ll ОТОН НОСТЬ конструкторов построен,," РЕФNl­
DI.oIР"ЖС lшii ОТНОСIПСЛЫ"Ю опюшен ня е: I свойство (3) - его соглаСОВ;НIНОСТЬ 

с ЗТl IМII конструкторам и . 

данное выше определеНllе является некоторым yrO\HI C НlI CM следуюшего 

ОПIOШNIШI между repMrlМl I . П усть ДШl теРЩl Prev 11 Cur I-НlПlIсrtl'IЫ м е ­

лом на доске. Скажем, что терм Сит сложнее I\Лl I раве в терму Prev, ССЛII 
Prev МОЖtIO ПОЛУЧIIТЬ Н З Сит , СТllрая TP~HIO'IKoii t-I скоторые GаЗl lсные термы 
11 конструкторы. ПРII ЭТО,\I Iшша аППРОКСlIмаШНI ПQIIЯТlНI U!IКЛtt заключается 

в ПРСдгlOложеНII II , 'ITO ЭТОТ ШIКЛ СТРОIП стёртые Ha~1I1 TCP!>lbI 11 КОIIСТРУКТОРЫ. 

Пример 2. Тер",ы (А 8) " (8 А) неср"в,,,,,,ы. 

Пример З . (А 8 (С» ~ А С. 

Пример 4. А В С ~ А е. 1 С. 

5.3. 1.3. Друrие условия ·похожести, 

Существуют 11 ДРУГllе ДОПQЛНl1тельные УСЛОВ1I Я . похожестно . Чпсть 113 H II X 

связяна с ЧIIСТО теХН llчеСКНМII деталЯМ II реМlI3ашш (Н ~IЛРlIм ер, с ПОДIНПltем 
параметров - СМ. Нllже), другая часть взята {/(lllOC - на OC HOBaH lIl1 опыт" 
"ВТОРОВ реМllзаШIII. 
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5.3.2. Обобщение конфигураций 

Ест! НII пут от корня MeтaдepeB~ до текушеro уз.rш нашёлся ОПОР'iЫl1 

узел, (l П О'(ОЖ l1n ~ на TeKYIIHII':'t , тогда пара~lеТРlIЗоваШlOе оп ltсание стека в най ­

ДСНlЮМ (предыдушем) опорном узле разбlfТО на две части (как результат об­
HIIHCKQГQ условия): первая часть является ТОЧКОII входа в предполагаеМЫli 
Ш I КЛ . вторая tШСТЬ - контекст ВЫЧllслеНl I I' этого Ultкла. 

stack_prev = Са I , t mr ) .•. Са; ,tm; ) context 
stack_curr = Са, J t kr) ... Са; I t kj) middle context 

Наше предположение заключается в TO .\I , ЧТО, наЧII вая с текушего узла, 

проuесс ПО3 .\IQЖIН., х ВЫЧllсле lllli1 будет <' ПОВТОРЯТЬСЯ » , 06а префllкса являются 

TO'IKIIM II входа в L11IКЛ : npenbInYWllII - в первую IперrЩIIЮ UlI КJШ , теКУШlli1 -

ВО вторую . Чтобы профаКТОРlIзовать метадерево . неоБХОДЩIQ CBeCТI! с по­

МОШЬЮ ПОДСП\lЮВКII П{1Р~~lетров Пf\Рf1меТРllческое ОШlса Нll е среды текушего 

префllКС~ к среде предыдушего. ЕСЛII такой подстаНОВ КlI н е сушествует, тогда 

ОПII С,НIII Я ЭТIIХ двух сред ~0606шаЮТСЯ J), т. е. СТрOllТся пара~lеТРI130ванв~я сре­

да, КОТОРУЮ можно свеСТII к обеим средам префllКСОВ с ПО~IQШЬЮ ПОДСТМIQВОК 
l"Шраметров. ПреДЫДУШlIl1 префl!КС заменяется на обобшённыЙ. 11 , TaKIIM об­
разом, угверждеlНl е о возможноеТI! ф,н .. '"ТОРlIЗаl.llll ! метадерева посредством 

ал ГОРlIтма 8JюжеН IНI СТaJЮвtlТСЯ более слабым: все п nрnмеТРlIзовnн н ые ОПIIСn­
НI I Я сте ков , которые можно было подстановко (t Subst свести к предыдушему 
стеку, можно с BeCТII 11 к обобшённш.! у посредством КОМГЮЗIIШ III ПОДСТn IЮВКН, 

построеННОI1 050бшеlшем, 11 подстаНОВЮ I Subst . 
По определеНIIЮ, ве рхняя IЧ функшюнальная 11 временн зя структура 

предыдушего It текушего контекстов совпадают. Следов~телыю, среды кон­
текстов будут совпад.пь ПрlI любом конкрепlOМ поте НШIМЬНОМ ВЫЧI·I CJ1е НIНI . 

Но Itх П:1раМСТРlIзован ныс ОПI!са~IIIЯ (О ПlIСaJНIЯ значе Нllfj п е ременных II З сред) 
~югyr ОТЛIIЧ:1ТЬСЯ : ОП llсаНI ! е парамеТРllзован ной среды текушего контекста ЯВ ­

ляется н е которым yrO'lI·leHlleM параметризованноi1 среды предыдушего KOtI­
те кста . Это УТОЧli е Юl е определяется пугём от предыдушего узла до текуше го. 
КnЖдое угочве НIIС может ПРО IIЗОllп! Л IIWЬ посредством ПОДСТnНОВКII значеНИII 

парамеТРО8 11 формалЫIЫХ выходных п ере;\IеШIЫХ в pd+ -часть ОПllсания сре­
ды 11 соответствуюше го IIЗ~l е н е НIIЯ pd _ -чаСТII, так как во всех другнх случаях 
Ю~IеНetIlIЯ пnрnметр"зоваlНЮГО KOHTeKcTn его време нная структура, по опре­
делеНIIЮ, I13м еняется. Ec.rн·1 в проuессе угочне l11111 (СУЖNIIt Il) п"ра~l еТРltчеСКI-I 
ОПltсаННОII среды конте кста не было НII ОДНОII подстаНОВКI·1 значе Нl·111 фор­

мальных ВЫХОДНЫХ nepeMNIHbIX out. пате, тогда ОП I! Сn tlll е среды текушеro 

контекста СВОДIПСЯ к ОПlIСа!НlЮ среды I1редыдушего контекста КОМПОЗ IЩllе il 

ЭТIIХ ПОДСТМlOвок пара~lетров. Иначе неоБХОДIIМО (ообобШIПЬ" ОПllсаН I1Я сред 

кOtпекстов nliалОГl1ЧIЮ обобшеН IIЮ преф l lКС08 . 

Ветв" MeTaдepe Bn с корнем в предыдушем ОПОРНО~I узле отбрnсыnаются. 
Задача разбlt вается Hn две: обобшёНliые I1рефllКС 11 контекст. Узл ы , ОПlIСЫ­

ваЮUlllе ЗТII задачи 11 ЗnШI Ч 11 , определяюшиеся (ВОЗ~lOжно) ФУНКШ lO liaльно i1 
сводяшеij П ОДСТ[l IЮВКОi1, а тnкже СВЯЗII между 3ТIIМ II задачами, помешаются 

13) ТО СС1"Ь UСРХIНtй YPO~llb "1HT<lKCII'ICCI(Oro дepell<1 фунI(LI1lоlIалыlхx 01")0000. 
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на место п редыдушего узла. Результат ВЫЧ llслеН IIЯ построенны х задач объ­

sшляетс я ПРО lI звольны .\I . Т. е. ВЫХОДНШI среда в ЭТОТ ~lOм е нт преобраJован"й 

неопределена - ОПll сы ваетсSl IЮВЬШI I e-параметраМl I . Как 11 в случае вложе­

ния. ЭТИ змаЧl1 являются ВХОДНЫМII ТОЧ К<tМ ', отдельн ых преобразоваН II I!. 

3афИ КС ll руем ск<ш\н ное в В lше утвержлеНltii . 

Утверждение 1. ЧаСlllfllfJl(IЯ ф)'IfКЦIJЯ. оnредеЛЯf!;lIl1Я обо(jщёlllfЫМ f/аРШlеmрюо­
вtllfllЫ-М стекам, является расшuреUUf!М частl/ЧIIОЙ ФУIIКЦUll , которан определено 

стеком зо,..,еlfяе.lllQго предыдущего оnорuого узла. 

Утверждение 2. Результаш /юдсmШIOf1КU параЛlеmров. 1l0сmРОf!/IIЮЙ обобщеllи ­
ем предыдущею стека, в пара.Мf!mРЮО8Шlll ые вызовы ФУПКЩflJ в 060бщi!ш1OМ 

Сlllеке определяет II(lСI1lIlIlIlУЮ фУ//КЦl/Ю замеllяеЛЮгD предыдущего OIlOP//OlO Уl11l1 
(ф)'IIКl{IJЮ, которую определял :1/1/0111 IIредыiJущmi узел). 

Пример 1. PaCCMOTpllM вариант ПРllмера I 113 j.3. 1. П усТl~ фаКТОР II <U1 СЧl пает 

кол ичество СВО II Х шагов. 

$ENTRY IncFactStep { е .n = <Plus (1) «Fac tStep (е .n ) (»»; } 

FactStep { 
() (е.$) = 1; 
(e . n) ( е.$ ) = 

<Times (е.n) « FactStep {<Minus (е. n) (1») (e.s 1»»; 
} 
Здесь оБНlIнское УСЛОВllе отработает аН<U10Г II ЧНQ ПРlIмеру I 113 j.з. I . Paccl-oЮТ­
рим С l1туаuию подробнее . 

[3] : [<Fact, (е.1) (» t'- out . l; <Plus, (1) (out.1» t'- out.O; ,] 

[5]: [<Fact , (е . l) (1» t'- out . 2; 

<Times 6 ( I e.l) (out.2»?'out . l; 

<P l us , (1) (out . 1) > t'- out. О; , 
] 

ПрефllКС стека [5] не вкладывается в стек [3]. Услов", е упрошаюшего ОТ­

ношеНl-I Я ГОВОРИТ. что стек" « похожи ». Требуется обобwе Нl-l е сред префl1КСОВ. 
В результате обобшения получ ае~1: 

[Gener([prefix 3], [pr efix 5])]: [<Fact , (е . l) (е . 2»,] 

Подстановка { е . 1 t- е . 1; О ~ е. 2 j } СВОЮП ОБОБшё нную КОНфltгураШIЮ 
к [3] . Подстановка { е. 1 t- е. 1; I t- е . 2 ; } СВОД IIТ обобшённую КОНфll­
гураu"ю к [5] . 

РазВ IIТltе дере ва правее [3] выбрасы вается. Задача [3] разбltвается на две: 

[Gener-3]: {е . 1 t'- е.l; О t'- е. 2; ) 
{ [<Fact , (е .l ) (е . 2» t'- out.3; , ]) { out . 3 t'- е.3 ; ) ; 
/ * закончилось описание первой зanачи */ 
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{е . 3 <'- е.3;} { [<P lus, (1 ) (е . 3» <'- out. O; .]} 

{out .O <'- е.4; }; 
1* закончилось описание второй зa.nачи */ 

Замечание 1. Любопытны й читатель, прослеДIfВ С lfтуаuию прн ремьном 

II С ПОЛЬЗОВЮilШ SC P4, ОбнаРУЖ I-IТ, ЧТО обобшенне срабатывает правее ПО рас ­

сматриваемой ветке. П РlltВ1на ЭТОГО явлеНII Я в ТОМ, что опушен н ые нам и 
ДРУПl е условия «похажеСТI\ Ь отметили два paCCMaTp l tвaeMbIe нами префикса 

как ~ непохожие~. 

Пример 2. РаССМОТРШI простейшнй ПРlIмер обобшення контекстов. 
$ENTRY Go { (е.питЬ1) (e.numb2) = <Plus (е . пuшЬ1) (е . питЬ2»: } 
РаЗВИТll е стека ПО рекурсивной ветке: 

[1]: [<Go, (е.1) (е.2» <'- out.O; . ] 

[2]: [ <Plus , (е.1) (е.2» <'- out. l ; out. l <'- out.O; .] 

[3]: [<Plus j (е . 1) (е.3»<'- out .l ; I out.l <'-оut.О; .] 

Контексты КОНфllгураШll1 [2] 11 [3] необходимо обобШ IIТЬ: 

[Gener( [out. l.]. [Iout.l.] )] : [e . 40ut . l . ] 

Подстановка { О t- е. 4 i } СВОДlп обобшённую конфнгураШ1Ю к [2]. 

РазВlп" е дерева правее [2] выбрасывается. СТРО IIТСЯ новая задач а: 

[Gener-2]: { 0<'- е . 4; } 
{[<Plus, (е. l ) (e.2»<'-оut.l;е.4 оut .l <'-оut. О .] ) 

{out . O <'- е . 5; }; 

5.3.3. Обобщение параметриэованных выражений 

Укажем на некоторые ПРIIНЦИПЫ обобщеНI1Я паРЮl етрнзован н ых выра­

жений , и спользуем ы е в SCP4 14
) . Наш суперком п нлятор стремится построить: 

1) минимальное выражеНllе ОТНОС lпельно предпорядка, описанн о го в 2.1 , ко­
торое не содержит двух l'IЩ I более е-параметров на одном'" том же скобочвом 

уровве, 11 2) подстаНОВКll , сводящие построенное выражение к обобщаемым 
выражеН I1 ЯМ. Обобщаемые выраже н ия в парамеТР lI зованных средах обобща­

ются последовательно, с учётом возможной разделяемости napa~leTpoB между 

знач е НIIЯМI-i переменных среды. П ара значеНИli ОДНО I, м ёН~IЫХ переменв ых 

этих сред обобщается н а каждом скобочном уровне терм за те рмом; для обоб­

шеНIIЯ вы6 11 раются самая левая и самая правая пары термов, и обобщается 

та и з Hli X, обобщение которой ПРII ВОДИТ к наименьшей потере информаци и 

об обобщаемых термах. Более детальное описан ие алгор~пма может быть 

найдено в "сходных текстах SCP4 [58}. 

14) СлеШIМIIЗ3ШIЮ МОЖНО ПОllll!оtaть как чrtСТ ll ЧНУЮ проверку ТIIПОВ : ()(.oтtlTO'IHbIC прогрtlММbl 
всегда ПРllМС liJIЮТСЯ к аргумснтам 'taСТl IЧНО праВltльного ТИl1а - его НС IHUlO провсрять В МОМСIП 

IJCПО.'lIIСII I III . АналОГИЧIIО. обобшеНllС МОЖI !О рtlСС~taтривать как C llcтeMY вывола пtlР<1меТРl l чеСК II Х 

(. ПОЛ IIМОрфНЫХ. ) ТlIПОВ . 
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Утверждение 1. для !Iю60го IIОРО .. \IеmРUЗО8ШlI/ого выраЖf!IIIIЯ Expr существу­
ет lIе более l/e,l/ ко//еЧllое 11lI('/Ю обобщаЮЩIIХ ею IIар(u,tеmризовОIlIlЫХ fJ/иражеUIIII. 
которые I/f! соiJеР;Ж:ОIJI двух Шlll (юлее e-I/ОРОЛfеmров /UI OiJUOil/ 11 1//0.1/ же СI\"О -

6011110,\/ УРО6uе, не СО(JlIlIдШОЩIIХ (' Expr. (8 дmfl/{J.\I СЛУ'fOf! раоеlI('1II8() вЩJl1Жf!UIIU 
рассматривается 110 АюiJулю 1IJ1~1f 1I0pa.l /emp08. ) 

При мер 1. GenerExpr ( А В А. А В Х у А В А ) = А В е. 1 А 

СВOll>lш"е подет. нов" ,, : { О:" е . 1; } 11 { Х у А В :.. е. l; } 

Пример2. Gene rExpr(2<Fe.l>. 3<Ge.2» =5.3е.4 

СВОДЯШllе подстаНОВК II : { 2 t- s. 3; <F е .1> t- е . 4; } 11 

{ " " } з i- 5.3; <С е. 2> +- е. 4 i 

Пример з. GenerExpr(2 <F А> • 3 <F В А> ) = 5. 1 <F е . 2 А> 

СВОДЯ Шllе подстановкв: { 2 t- s. 1; D {!.... е. 2; } 11 

{з:"s.l;в:"е.2; } 

5.3 .4 . Обобщение и построение I(отрицательной" информации 

П осле обобшеН II Я рd + -частей парамеТрtlч еСК II Х ОП llсаН 111t стеков 11 еоб ­

XOAIIMQ обобШIПЬ IIX рd _ -ОIНIС~ НII Я. Н ~ПОМНIIМ , что ""ОТРI1Ш1ТеЛЬН 3~1 " ча сть 

О Пll са Нll Я является обше й для всех вызовов ФУ ~I КШIЙI13 данного стека (с м . 2.2). 
Н а входе мгор"тм полу',ает как СВОДЯШ ll е noncтa Ho BКll, построеlНl ые npll 
обобше НlI1I pd + . так 11 сам " ОП II С3Н ltя . 

GenerRes~r (PrevAssignment . PrevPd_ . CurrAssignmen~. CurrPd_> 
= GeneralizedPd _ 

PrevPd _ ограН llЧll вает множества допустltм ых значеНIli1 параметров 113 преды­
душе го стека , CurrPd _ ограН llчltвает О.д.З. определеннй параметров 113 те­
кушего стека . 

Н азовём парамеТР"30в<ннюе выраже lше pexpr I подвыражеlНlем па­
рамеТРI1 )ован ного выражен lt я pexpr 2, ееЛ II последнее можно предстаlJ lI ТЬ: 

1) """де pexpr J pexpr, рехрr, . ·л"бо 2) в в"де pexpr ] (pexpr;) pexpr, . 
где pexpr, является подвы ражеНll ем выр~жеНШI pexpr :;. 

КаЖдое ОПllсаН ll е сводяшеi1 подстановк lt параметров определяет отобра ­
же Нll е Subst 11) множества параметров обобшаюшеii КОНф1lгураШ11I во мно­
жество параметр")ованных подвыражеНllf'I обобшённоi1 КОНфllгураШIII . Обо­
)наЧIIМ CurrSubst 11 PrevSubst отобряжеlНl Я, соотвеТСТВУЮUlll С тскушеi1 

11 предыдушей КОI1ФНГУРЯШIЯМ . 

Рассмотрltм схему алГОРlпма обобшеНll Я ОТРll uательно i1 I1нформаШll1 , 
II с пользуемого в SCP4: 

Для каждоil 113 двух СВОДЯШII Х подстановок 

Sub5t (CurrSub5t " PrevSubst): 
{ 

- для всех пар неравных СI1МВОЛОВ SYM80L ,. SYM80 L 2. пршшдлежашюс 
обр:пу от06раже НIISI Subst: 
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{ n OCTpOIIM ~Iножество фоРМ<U1ЬНЫХ таВТОЛО Гll1t 
SYMBOL, CF SYMBOL, 

} 
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- для КftЖДО ГQ QГР<ННIЧС НII Я на s- параметры Ю обобшённого QПIIС;Ш II Н 
pd _ (соответствуюше го рассмаТРlIваемой сводяшеil nOHcтrHIOBKC 
Subst) 11 каждой построенной таВТОЛО ГllI1 

} 

SYMBOL, CF SYMBOL, : 
{ ПОСТРОI I \ \ множество ограНIIЧСIНli'i '1 " пара .\l етры 11 3 обобшаюwе il 

КОНфlll)'ра UIIII (построенной на этап е обобшеНШI ~ ГIОЛОЖllтельноi'l . 
IlIiФОРМ,Ш I III) : Prolmage, =F Prolmage2, где 

} 

Pro lmage , 11 Pro lmagel пробе гают всё М lюжеСТВQ I"IРООбрюов 
отображе Н ШI Subst соотвеТСТВУЮШIIХ часте i1 (леооi1 IIЛI! Гlравой) 
paccMaTplI B<1eMOrO QграНllчеНIIИ ( IIЯ II ТШ3ТОЛО Г1I1I ). 

- для каждого огра~lIIч еЮIЯ на s-парамстры 113 обобшё НIIОГО QПl l са Н II Я 

pd_ (соответствуюшего рассмаТРll lше~101! сводяшсli лодстановке) В llда 
s . name CF SYMBOL.SYMBOL CF s.name: 
{ ПОСТРО II.\! М lюжество огра Нllченнii на параметры 113 обобшаюше ll 
КОНфll гураш"" Prolmage CF SYMBOL (соответственно, 

} 

SYMBOL CF Prolmage), где Prolmage пробегает всё множество 
прообр:пов отображеlНl Я Subst, соотвеТВУЮШIIХ левоll 

(соответственно. правоll) ч аСТII раСС .ШIТРlIваемого ограН ll чеtlll Я. 

для каждоii НЗ двух С80ДЯШIIХ П О..1ста~IOВОК 

Subst (CurrSubst 11 PrevSubst) : 
{ 

- ДЛЯ каждого обобшаюшего е - параметра е. gname ( II З облаеТII 
определеlНlЯ отображеlНlЯ Subst) , такого что множество , 
О ПII СЫШ1смое обраЗО~1 Subst (е. gname) , I-I e может содержать 
пустого выраже НII Я: 

{ ПОСТРО II М ограlН lч е Нllе е. gname '# О } 

PaCCMOTpl lM l1ересече l~lIе д вух построс вных ~ I ножестn элеме llПIРВЫХ 
OrpaHI1', e IНl ii на область определе НlIЯ отображеНlН1 Subst. 
CeneralizedPd _ СТРOllТся СВЮЫВi'lНllем ОГРШНl'lеИ llii It З этого l1ере­

се'l е НII Я связкаЩ I конъюtlКUlIII. 

Утверждение 1. 06. lОСЩllllстШ(1fОС/1II1 предикатов 

PrevSubst (Cenerali zedPd _) и PrevPd _ 

совпадают . 06.юсmи lIсmШl1l0Сf1lll предикатов 

CurrSubst(Ceneral i zedPd _ ) /1 CurrPd _ 

СО8nадают . 

Доказательство. По построеН II Ю. 
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Пример 1. 

PrevAssignment : 
PrevPd_: 

CurrAssignment: 
CurrPd_ : 
General izedPd_ : 

Пример 2. 

Глава 5. Свёртка 

{ 
11 I1 ., 

С (- 5.40 ; D (- 5 . 41; е.1 (е.2) е.3 (- е.43; ) 
/ * пустое описание */ 

{ а" " } А (- 5 . 40 ; В (- 5.41; 5.4 (- е . 43 ; 
1* пустое описание */ 

5 . 40 # 5.41 , е. 43 # О 

{
!I 11 l' 

PrevAssignment: С f- 5.40; D f- 5.41; 5 . 2 t- 5.42 ; 

D t- 5.43; s.з?- 5.44; о?- е.45; } 
PrevPd_: 5.3 # 5 . 2 , 5.3 # С 

• {" 11 ,1 CurrAsslgnment: А t- 5.40; 5.4 f- 5.41; 5.5 f- 5.42; 
,1 ./ (I) 

В (- 5.43; D (- 5.44; 5 . 6 (- е.45; 

CurrPd_: s.4 # 5.5 , 5 . 4 # А, 5.6 # С 
GeneralizedPd _ : s. 44 # 5 . 40 , 5.40 # 5.41, 5.40 # s . 43, 5.40# D 

5.3 .5. Стратегия обхода метадерева при обобщении 

ОбобшеНllе просщпрнвает опорные узлы ВДОЛЬ IIoпyr ll" от текуше,'о узла 
до корня метадерева, т. е. в напрамеНlll1 , П РОТIIВQПОЛОЖНОМ ОРllNlтаШIII (про­
ТI1 8QПОЛОЖ l!ОМ ПРОСМQТРУ ЭТI1 Х уз.t1ОВ MrOP'ITMO\1 в.пожеН II Я) - cnpf\Ba налево 
(см. PI-ICYHOK В разделе 5.2). 

СфОРМУЛllруем очеВlIдные своНства IIHcтpYMeHTOB обобще НIIЯ . 

Утверждение 1 . Пустh сх: есть UIJIIIOllle/1lf1! uбllllIlСJ.:ого выделеll/lЯ цuкла (см. 
5.3.1. 1). Пусть дш/Ь/ три /IllРllметРШШJШ/1/ЫХ стека fIJ onoplIbIx узлов вдоль 
1/ути от КОРIIЯ Jlle/1/aiJepetJa до у3.. ю mе",:ущего. в порядке вре"'/{!1I11 IIХ создш/ш/ 
t l < t 2 < t J, Stackt, , Stackt~ , Stackt " /1 пусть Stack t, сх: Stack/

J 
11 Stackl1 

сх: StackLJ , Тогда 

1) Stack" сх St ack,, ; 

2) дЛIl1/Ы 1/рефuксов Pref ix 1 , Pref iXJA. выделяемых условие"" Stack t, СХ 
Stack t j • I/I! больше d /l/1/1 nрефU1\:СО8 PrefiX2. Prefix.\D. выделяемых 
условием Stack tz сх: Stack tJ ; 

3) дЛIl1/0 KOUmeKC1ll1l Context 1, выделяемого условuем Stackt, сх: Stack t " 

,/е больше дЛl11/Ы коumеКСlII(I Context 1. tJыделяе.lюго условием Stack t 1 сх: 
Stack/,. 

T~KIIM образом, ук~з~нная стратеГIIЯ выбllрает ШIКЛ на ll меl l ьшеl1 ДЛIIНЫ, 
Точ ка входа в ШIКЛ представлена ФУНКUllOнanЫiЬШ стеком Н ,lIIбольшеП дЛ l1 -
ны, что остаВЛSlет возможность ОПТll Мl l за ШlI1 этоН компаЗIIUlll 1 B I~ yтp ll ШIКШI , 

С друга!, CТOPOtlbI . наllБОЛЬШШI д!1 I1Н [I контекста отражает семаНТIIКУ ВЫЧ II С ­
ле lillll, которые не II меют отноше Нll Я к UlIКЛУ 11 будут профаКТОР II ЗОВ<1Ii Ы 
отдельно. 
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5.3.6 . Обнинское условие и транзитные вершины 

P<lCCMOrpll M програ~IМ У. реЮ1llЗУЮШУЮ фУН КUII Ю б"нарно го ВЫЧ lпа НI-I Я; 
ЦllфРЫ натурального Чll сла в б , ll·Ш РНОЙ CllCTeMe С llll сле Н~I Я расположены 
спраUl! нмево. 

Пример 1. П остави м супеРКО~IПI1ЛЯТОРУ заЩ111 У: 

$ENTRY ТЬе_ task { t. numb = <BSub t . numb t. numb> ; } ; 
/ * Ближайшее пре.п.ы.пушее число . ,. / 
BPr ed { (e.xs) = «Р e . xs» }; 
Р { 

, l' = . . 
' 1 ' e.xs= 'О' e,xs; 
, О' е . xs = '1' <Р е . xs> ; 

= ; 
} 
1* Вычитание по e.nиниuе в uикле . • ; 
BSub { 

(e.xs) 0= (e.xs); 
(e.xs) (e . ys) = <BPre d <BSub (e.xs) <BPred (e. ys)»>; 

) 

Стартовые ш tl ГlI «леЮ1 ВОГО» РЮВНПI Я стека по первой реКУРС l1 В НОЙ ветке вы­
глядят так: 

[1] : <ТЬе task t .1> ; 
[2): <BSub (е.2) (е.2»; 
[ 3): <BPr ed <BSub (е.2) <BPred (е.2)»> ; 

[4]: <BSub (е.2) <BPr ed (е . 2)>> .t- out.O; <BPred out.O>; 

[ 5]: <BPred Се. 2) > t- out. 1; <BSub Се. 2) out. 1> t- out . О ; <BPred out . О>; 
[ 6] : <BSub (е.2) «Р е.2»> :.... out.O; <BPred e.out> j 

[7] : <Р е.2> t- out. lj <BSub ( е .2) (out. l » t- out.O j <BPred out.O> j 

Здесь ТОЧЮНII1 ветвле ни я являются только [ 2] и [7]. Можно показать, что, 
н а~lI1ная с седьмо го ша га, стек в точках ветвлен ия Ю.l еет структуру 

n 12n -l) 
Р ; BSub ; BPr ed ; 

где n - номер ТОЧК II ветвлеНl l Я (сч итая от [7] ). Знак степени после ш.l ён 
фУН КUII I! ОТНОСI IТСЯ к повтореН IIЮ операШl 1I П Р II П lI с ы ваН IIЯ (кон кате иаU IIII ). 

Сильная безусловность метмерева возможных ВЫ Ч \l сле НIIН П Р II ВОДИТ 

к неВОЗМОЖ НОСТII е го фаКТОР lвашш по обнинс кому УСЛОВ I'I Ю, еСЛ II рассмат­
pl1 BaTb последнее только н а точ ках ветвле НII Я. Это утвержде Нll е является 
немедленным следствием структуры стека: она н е позволяет разрезать стек 

на контекст и префнкс. К роме то го, она показы вает, что между (n + 1)-11 
и n- й точкаМIt ветвлен ия сушествует не менее чем 2" тра ~I З ИТН ЫХ шагов. 
Здесь м ы СЧlIтаем за « шаг,. каждую переСТРОII КУ стека. 
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Замечание. OTMeTllM ешё Одli У проблему фаКТОР ll заШ 1I 1 м етм.ере В<1. Люба~1 

программа оп ределяет СIIнтаКС llч еское дерево (соответствую шее граММ,ПlIке 
программы : каждое преможе Вll е в программе есть праВIIЛО вывода) н ceMflH­
Пlчес кое дерево (дерево реалЫ'\I)I ,\: ВЫЧllслеН IIIl ). Те кушее СQСТQИНllе чаСТl IЧНQ 
п рофакторltзован ного ~ l eTMepeB;:'I ЯВШIПСЯ ПРllБЛllжеНllем к сеЩII-IТIРIССКQМУ 

дереву. Развертка (ПРОГОI-lК{1) ~lОжет ПРОДВ II Г;ПЬС Я ПО С llнтаКС II ЧССКО(\ BeTBl1 

этого дерева. которая неДОСТlIЖ IШ R HII ПР'! К<1К1 I Х значеНШI Х ЩНtl1ЫХ 11 не со­
деРЖIIТ фОРМ{\}1Ы~ЫХ TO~leK веТВЛNIII Я. Следошпельно, на не Н нет O Il OP ~lbI X 

узлов (при не которы х CTpaTe ГlHI X П РОГОНК II 4.3). 

5.4. К вопросу о целях преобраэований 

Рассмотрю., свойства результатов вложеНlНf 11 обобшеЮ!S1 с ТОЧК II зреНI1Я 

временн611 эффеКТII Вt-IOСТl I последуюшеro выполнеНIIЯ результnта преобразо­

В::1Н I I Й . 

Выбор опорных 11 БЮll С li ЫХ узлов Дf1 Я фаКТОРIП3ШIII ПРОДIIКТОВf\Н uелью 

увеЛ llч е НIIЯ чltсла ne iicTBlll1 в програ:ш.lе. которые МОЖ IЮ ПРОЩlтерпреТJI ­

ровать равномерно по пар,шстрам (см. 4.3. 4.4). Кi1Ждое 1lJ10же Нll е есть 
ОФО IНlле Нllе lLI l КЛП в гр"фе, который ДlUlсе может БЫТh оБЫII1ЛС Н отдеЛЫlOii 

(,Фу t-IКU ll е il» в ОСПIТОЧНОЙ I1рогрn ~ш е (результате): узел може lНИI (куш\ вк.rш­
ДЫlJаетси) 11 вложенные узл ы (1 1Лl I ч"сть IIХ ОПI1СnНllii 111'11 Ч ::1СТlIЧI-tO .\I вложetlllН ) 
представляют вызовы это ii \'ФУ I·\КШНI ». И Х уменьшеНll е ест!.. YMCllbWNllle IIIIC­

ла шn гоо остаточной программы на некоторых данных. Мсспюсть (входной 
формат) этой (.фУНКШII I '~ определяется Ч II СЛО~I графll чеСЮ·1 РnЗЛIIЧНЫХ Гlapa­
метров в среде узла WlOжеl·II I Я. KOHcTnHTHIJI e структуры (конструкторы данных 
11 вызовов ФУНКUl-I Й) среды узла вложеН I Нl , по сушеству, п редстnмяют I I МЯ 
остаточной ФУНКШIII ; ОН" не в .хоДят в оп ределеНl l е ФУНКШ1ll , все заВ IIСЯШI·lе 
от tlllX деЙСТВ I-l я ПРО llзошл lt на этап е преобразова Нllii , остаТОЧ Н ::1fl ФУНК ШIЯ 

прос пеШШЛ I1 З llрована по pnccMnTp" BaeM bIM структурам. АНМО ПIЧIiУЮ роль 

IIграет 11 lIIiФОРМ ,\uIНi -« КОНСТРУКТОР" повторн ы х вхожде Нll1t nnprl~leтpn. BbItlOC 
З /l скоБКII M/lKCI-IМального ЧIIСЛ:1 оБШIIХ сужеН ll 1t nnp;B leTpOB (см. 4.3) д<tёт ешё 
Oдl-I Y ВОЗ .\IOЖ t-IОСТЬ РrlспространеНl l Я IIНфОР .\J/lUl III по стеку Пр ll раздеЛSlемо­

CТl I З l шче l-III(I ЭТIIХ парnметров разНЫМ II элеме НТrlМН стек". Среды вложеliНЫХ 
узлов могут ОПl I СЫВtlТЬ более УЗКl1е множества да нных, чем узел ВJ10жеН1Н1 

( 11 X КОНСП\НПШя структура более ТОЧ Н /I) - все конструкторы. воwеДШ ll е 
IJ образ подстаНОВКI1 сведеlШЯ. в обшем СЛУЧ:1е, будут рюбl1раТЬС~1 на этап е 

IIнтерпреташНl. Может су шествовать ВОЗ .\lOжность ВJ10жеli l lЯ одного 11 того же 
узла в li есколько узлов. СтратеП I Я обхода дереВ:1 П р ll ФnКТОР lпаШ lI 1 (01. 5.2) 
npOAIIKTOBnHf\ даННЫМ II выше р:1ссужлеН IIЯШI . Кроме того, когда опорный 
узел вложе ния выбран. сводя шая подстnновка, вообше говоря. определяеТС ~1 

неоднозначно; местность остаТО Чli оfi ФУНКUlIII заЮ I С IП от алгоритма постро­

еН I1Я этой подстаНОВКII. 

В случае ~ШСТIIЧНОГО сведе Нl1Я пnрnмеТР I I ЗОВf\НIЮГО стека 11 ЛI I реКУРС IШ ­

HOII сводншей подстаНОВК I1 (соде ржашеll вызовы фун кuи й В значеНIIЯ Х её 
среды), задача 113 текушего узла разбlшается на подзадаЧlI , ОДН" II З которых 
IIроф"КТОРlIзова ва . ОПIl С ЫВrlЮТСSl СВЯЗ II между ЭТIIМII подзадачаМII; выходнан 
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сред;!. остаВ \JIlt ХСЯ ( непрофаКТО Рlt ЗОВal1НЫХ) подзадач оБЪЯ ВJlя ется TPIIBItMb-
110 11 (ОП ll сывается e- пара~l еТРО~I), 11 , ПIКI1М образО \I . ПРOIIСХОШП пол ная поте ­
ря IIНфоР~l а ШIII об областях зваче Нltlt соотвеТСТВУЮШ ll Х чаСТlI~IIIЫХ ФУНКШIIt, 
которая ПQте lШltМЬНQ могла бы быть обlНlружена прогон кой npll сохране-

111111 КОМ ПОЗIIШlOн но il СТРУJ...'ТУРЫ межау задачаМII. ЕСЛ II профаКТОР II З08а~шя 
)3!lач а свелась к бюнс.-IOМУ узлу, который является ТО~IКОЙ входа ПОЛ НОСТЬЮ 

профаКТОР II ЗО8ан~IO ГО к na ~ I H O .\I Y МО.\l е IПУ ( 11, более то го , пол ностью про ­
СУПСРКО~IПllЛllрова нного) 11Oдграфа , тогда выходная среда этой задач и несёт 
ШIФОРМ:1ШIЮ, вскрытую Шlструме нтаМII глобалыlOГО аНaJlII З;J . п ока не рас­

смотренtiЫМIII-ШМ II (с м. главу 9). Иначе . вы ходна я среди профаКТОРII ЗОВЮiНоii 
Ч:lСТ\\ CTeK:I ТРIIВIШЛЫ·1 3. 

далее H;tC будут III-lтсресош\Ть СВОilства ~f(~ХШIII З~1f1 обобШС НIIЯ. 
Обобще lНl е СТРОНТ HOIIbIC более обшlt е парамеТРI'I ЗОВalшы е стеки 1-1 со­

ОТВСТСТВУЮШll е падст:tНОВ КII , сводяuше ОПI IС3lНlЯ более кон кретных стеков 
к rIOCTPOC lНl blM: задачи на преобразоваН llе зиме няетс я I-Iа более обшую - про­
IIСХОДIП чаСПIЧl1ая потеря ННфОР~l аШIII о структуре стека 11 , следователыю, 
ПРIIН ШIПI I <U1ьная потеря возможности некоторых спеUl1 аЛ II З:IU llt'l. П оявляются 
более оБШllе onoptlbIC узлы, в которые может быть вложе lЮ бот.шее ЧIIСЛО 

ДРУПIХ У3.11 0 8 (СМ. текст выше). Естестве шlO возннкают задаЧI1 сокраше НI1 Я 
" "сла обобшеlН\lI 11 , есл " ре ше Нllе об обобшею1lt ПРIIНЯТО , ПОСТРОС IiIl Я более 
ТО~IIIO ГО ОПIIС:l НII Я обобшё НIiЫХ задач . П ервая п роблема является преД~l етом 

раСС~lOтреНIIЯ ал ГОР lпма, ремнзуюшего отношеН II Я ~ похожеСТiI . (СМ. 5.3. 1). 
Н апри мер, условие упроwаюшего ОТНОШС НIIЯ запрешает обобwать пару сте ­

ков, еСЛ I1 п ара~l етР"ЗОв.1нная среда те кушего стека отл нчается от предыдушего 

Л IIШЬ ОТС)'ТСТВ\l ем ~l eKoTop bI X конструкторов, предполагая , ~ITO ЗТl I конструкто­

ры БЫЛ II . ВЫЧllсл ены . (lIспол ьзованы в проuессе ВЫ Чllсле НII I1). Стеки не будут 
обобшатьс я 11 тогда, когда IIX параметр"зованные среды ОПll саны сушествен ­

но раЗl1ЫШ1 KOI-ICтруктораМ II , .11 1160 КО~IПОЗ IIЦIIО Нliа я структура конструкторов 

<-существенно. р;tЗ н ая. Н е будут обо6шаться и CTeKI,1 с разНЫМИ форматаМlI 
сред (см . 4.3) . 

В ПРО Llессе обобwеНIIЯ часть IIНфОР~latlll\l о пара~l еТРII ЗО8а1нtы х средах 

может быть поте рЯlШ трем я ПР"НШlпlально раЗ I'IЫМII способаМII : 

а) разбll е Нllем задаЧ l1 1'13 подзада tlll 11 On llcaH l leM свя зе Н между IНl M II ; 

б) обобшеНl l ем пара~l етр"зоваlmых выражений с построе l-lll е~ 1 HepeKypC IIB­
ных (без ФУН КШIO IIМЫ·IЫ Х вызовов) СВОДЯ ШIIХ подстановок, которые 
остаются в метадереве возможных ВЫЧllсле Нllil ; 

в) обобшеНll е~1 пара~l еТРl 130ва НlI ЫХ выраже НlI 11 с ПQCтроеНll ем реКУРС I1 В­
tlbIX С80ДЯШ IIХ подстаН080К, которые остаются в метадереве возможных 

ВЫЧllсле Нllil . 

Случа й б) являетс я на ll более простым с ТОЧКI1 зре НIIЯ аП ПРОКСlIмаШIII 

задаЧ l1 ~III H I1M aJlbllOiI потеРl1 loIНформаШIII . П рнмеры II З разделов 5.3.3 11 5.3.4 
показывают, каЮIМ образом сохраняется часть KOl1CTPYKTOPOB \1 строятся 

ограНl-lч е НIIЯ на множество зttaче lill Й li екоторых параметров. 

В случае ;t) QПl I С<1Н IIЯ 3Ha~l e Hltil подзадач строятся Tpl1811MbHbIM образом : 
НlIкакая IlIiформаUIIЯ ч ерез СВЯЗ II между зrtдаЧЮI И Ile передаётся: 0 1111 ОПIIСЫ­

ваются e-l1араметраМII (см. выше KOMM eHTaplI1I к чаСТIIЧI-IОМУ вложеНIIЮ) . 
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СЛУЧ~II В) содеРЖ IIТ в себе проблемы случ ;tе в <1) 11 б). 
Н елокм ьн ость ( по отношению к текушей beTBI-I металерева) базl l С liЫ Х 

КО liФll гураШIII . которые МГОРIIПI ВЛQжеН ll Я paCCMCtTpIIB3CT npll поп ытке вло­
Ж IIТЬ В HI1X теКУШII 11 узел (см. раздел 5.2). с одной стороны , СЛУЖ I-IТ ШIЯ 
построеНl l Я более KO~ln"KTHbIX OCТilTO\l tl blX n porpf\~ I ~ t (результатов преобр;t ­
ЗОВ" НlliI) 11 может сушественно COKP:IТIITb сам npouecc супеРКО~I Пl lmIШ I II: 
с другой стороны. П Р"ВОДIIТ К построеНllЮ ребер ОТ узлов , лежаШ ll Х Н ;\ f'ДНОЙ 

веТВII метялеревя (от корня до те кушеro узла) 80З .\IQЖ НЫХ ВЫ 'l I- I слetО I 11, К узл,\.\I 
HtI другой BeTolI. П ослеДl l се. 8 свою очередь, )Iwшется с ерьёзн ы м преПЯТСТВ I\­

e~ 1 П р lI аШU1 ll зе гл об,\Л Ы-lЫХ сваПств КО~lпонеlП ф~КТОРIl3~Шll t , которые мы 

P~CCMOTP II M IНt же (8 главе 9). 

5.4 .1 . Изменение местности параметризованной среды 
при её обобщении 

Здес ь мы рассмаТРlIваем обобшеН lt е, в результате которого стек ве рю~ 

б~ ! вается IШ подзадаЧ I! , В этом случае It MeeT смысл вопрос об I1З м ев е ЮIII 

M ecTHocТlI паРf1меТРlIзованвой среды в проuессе обобшеНIIЯ - среды , ко ­
ТОРf1Я будет з~шевева в метадереве на обобшёв вую, т. е. предыдушеii среды. 

(Чтобы It збеЖf1ТЬ путаНlIиы. подчеркнё"" что реч ь "дёт ве о входном формате 
вызовов функult й в стеке - он " II зм еНItТЬСЯ l'l e могуг, а о КОЛ l1ч естве ра звых 

п~ра",етров. ОП II СЫ В:lюшItХ этот стек.) Местность этой среды может как воз­
раСТII , так 11 у .\ l еНЬШ I IТЬСН . 

П о определеН I IЮ. любое II зме ве l-llIе местности , Прll п\ком обобшеН I1II, 

I1л е ч ёт потерю II НформаШlll 1 5 ) о структуре пара~lеТР I-IЗОв{\IiНЫХ выражеЮ III. 
UХОДИIШI Х в зваЧС IНlе этой среды (см. п рнмеры IIЗ 5.3.3). 

И зменеНll е меСТНОСПI может отвечать ПРllроде преобразуемо го алГОР I IТ",а. 

Пример 1. Н а вход супеРКО"' ПIIЛЯТОРУ подаёТС~1 пара: 

{ <Fa () е.l> ~ e.input } и 
Fa {+ e.input.o, (е.х) е.у; 

} 

: { + е. у .о, s. f s. уl; {<Fa (е. х 8) е. у> ~ е . out; } ; 

+ { е. х ~ е. out; } j 
}; 

в этом nplI~l epe ПРО l l ЗО l щет ОООQшеНll е. 
GenerExpr«F () е.З>, <F (8) е.4» = <F (е.5) е.б> 

СВОДЯШll е nonCTaHOBKII : { Ot- е,5; е.З t- е.б ; } 11 

{8 ~ е.5 ; е.4 ~ е.б; }. 

Без такого обобшеНШI нельзя ПОСТРО IIТЬ конечную остаточ ную програ~шу. 

В следуюшем п р" мере ;,\НМОГllчное обобше Нll е неоБХОДl l МО для свёртк " 
метадерева воз:о.\Ожвых ВЫ~l lI сле виrl , н о ОНО оставляет в результате ЛIIШЮ l ii 

щ ПОВС ЮllУ 1l0д llOТС!Х'Гt III ltIЮРМ<ЩIIII Ш,I IШl'~'М В IIIIДУ (l'СЛlI I IС orOIIOpl'11O Il(ЮТlIIJНОС) 1l0-rерю 
11l't:ото(Ю,1 'I<\CTI I :поП 1I I IIIЮРМ;lllllll. 
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ЩI I )' ~t ~ lIl' (":CJllt не п реДПРllЮlмать дополн ительных пре06разований (см. гла­
Н У 11 )) 11 С IIЮ:1l1ные с НIIМ накладные расходы . 

Ilр.'МО Р 2. На вход супеРКОМП l-lЛЯТОРУ подаётся пара: 

1.' . 1 () е .l> ['... e . input } и 

1' . 1 1 ·' c.input -'t (е . х) е.у; 
:{ + е . у -'t s .f s . y!; {<Fa! (е.хВ) е.у> ['... e.out;}; 

+ {е.у t- e . out; }; 
} ; 

Гi,aoa 6. Развёртка 

Л(н:трактная РЕФA.ll-граф машина, после окончания очередного шага , 

~ II\IIlIфllНllрует стек функций - готовит его СlIнтаКС Jl'l ескую структуру для 

I,.'Ж·Н)'lО lНс го шага . МОДllфикаШIЯ BXOH HOJ:'I ТОЧКl,1 программы - тождествен н а. 

II ЩJIIШI точка однозначно определяет результаты последовательности отож-

1I \,~· tНЛl' ttltii. Анмогом развёртки npl1 интерпретаци и является выбор аКТIIВ­

IltHtl 1I1,I :Ю В:1 ФУНКЩIII соглаС I-l О сема l-lтнке языка. 

ЛБСТРi1КТl-lая рювёртка (llllfoldillg): 

а) II L' jХ'СТРШlВает структуру параметрюоваН I-I ЫХ стеков функций в Л ~IСТЬЯ Х гроз­

J(l1 прогонки , согласно некоторой стратепtl-I StackDevelopmentStrategy; 

<i) 1II,IGltрзет в поле зрения суперком пилятора лист, стек которого будет 

IIpen~teTOM п реобразовання следуюшего вызова ПРОГОН КlI . 

П оле зреНIIЯ супеРКО~'IШlлятора п редставляет собой частично п рофакто-
1 1 11 Ю II;11111 0е дерево возможных ВЫЧl l сле ний РЕФАЛ-граф ,\laШ IIНЫ : некоторые 

IIJ сго ветвей профаКТОР lI зованы, другие нет. 

Гlараметризованная входная точка <Entry pd> преобразуе~tO i1 про грам­

~IJ,I раСС~lrlТр"вается как лист ТРИВllaтJЬНОЙ грозди, 

6.1. Стратегия развития дерева 

Ul,lGOp очередного Шlста для последуюше i1 прогонки осушествляется 

TI'cl.: Di.:VC IОРП1е ntSt rategy. 
lJ I ,шшем п реобразователе Tree D eveloptnelltStrategy выбlфает лист самой 

IIl' PXIIcil непрофакторизован ной ветв" I1 З тех ветвей, на которых есть хотя бы 

OДl II! вызов ФУНКШНI, Таким образом, метадерево факторизуется последова­
ТI.:)II,НО ветвь за ветвью: выше текушей ветви находится профаКТОР~130шtнная 

часть, Нllже находятся ветви , развитие которых и фаКТОР~lзашtя будет про­

It CXOдllTb позже. ( H anO~t НlI,\l , 'по дерево разви вается слева направо.) Такую 
t:трате ГI1Ю пр"нято называть стратегией развития в глубину, 
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6.2. Стратегии развития стека функций 

Н <1ПОМlш ~t, ч то стек P<lCТ~T С ПР.IВ;1 1-IiU1еI30. 

Stack Dеvе lОРП1е lll St rf1Iegy nepeCrp<ll1 вает О Пlt С(1 Нll е П<lрамеТРllзованного 
функционального стек;). П осле ПРОГОНКlI каЖДЫli эле~ l е нт стека представ ­

ле н парамеТРНЗОВat'IН ЬШ выражеНl1е~1 ( грубо rOBop~I ). 
Реалюованы две страте ГlIII р;t ЗВ IПIIЯ стек,,: 

а) Lazy STRATEGY соответствует леНIIВОl1 (ВЫЗОВ по неоБХОДIIМОСТlI) се­
мантике функшюнмьных ЯЗЫКОВ. Парам еТР llзованная среда элементов 

стека может содеРЖi\ТЬ вызовы ФУНКШ I Й . Данное разВIIТllе сте ка во вре­

мя супеРКОМПIIЛЯ Ш1ll не ПРОТlI вореЧ IП CeM<1HTIIKe РЕФАЛ а. 1160 может 
Л IIШ Ь РnСШltРIПЬ оБЛ<lСТЬ оп ределеНII Я '1 <lCТlI\IHbI X ФУI·I К Шlil (см . BBeileHlt e 

11 главу 1) . 
б) Applicative STRATEGY соответствует :lппmlК,ПII В l юii ceMaHTIIKe (~ызов 

по значе нию) . HepwllHa стеК<1 пол ностью де КОМПОЗllруется. 

Конструкторы верхнего уровня элеме нтов стека , т. е. те конструкторы, 

которые не являются ЧrlСТЬЮ ар гументов вызовов фУНКШIII , СДВIIП\ЮТСЯ ВП РrlВО 

по стеку. СаМ Ы(1 п раВЫ (1 элеме нт стеК<1 (его дно) ЯВШl ется оБШll /l. 1 контекстом 
всех вычнсле Нllrl в конкретной змаче 11 накопителем KOI'ICTPYKTOpOB. 

Пример. 

Стек [A<GB<Fe.l» t-оut .l; <Не.lоut.l >t-оut. 2j ,] 
11pll ЛС IШIЮЙ страте Пl1I будет преобразован к ВIIДУ 

[<G B< F e .l »t-оut . З; <Не. 1А оut.З>t-оut.2; ,] 
Прll :\пПЛ II каП I ШЮЙ стратепш к 

[<Fe.l>t-оut. Зj <GВоut.З>t-оut .4; <He.1 Aout.4>t-оut.2;,] 

СТОЧ К ll з решНl РЮВIIТII Я нашего преобразоватеЛSI SC P4, большой IIHTepec 
предстаllJ1 ~, ет реaJlll заUl l Я слеДУЮШll Х ВОЗ~l ож ностей : 

Z"I ) I3ЫЧl1 СЛel-Iи е всех ПОЛУТР<1 Н ЗIПНЫХ шагов элементов стека (а н е только 
е го вершины). И. как уточнеНl1е , ВЫЧllслеЮl е каждого элеме нта сте ка 
до пе рвой точ," ветвлеН I1" п"ра метров (c.II. 16IJ ). 

б) Выиесе lill е «за скобку,> кратных вхождеНIIi'1 ФУНКШIOНМЫ·I ЫХ вызовов 
(М II НIIМlваШI Я IIX КОЛ!I'l ества). То есть оформле ние стека в Вlше ,ШJl кл lt· 
чес кого графа , а tle только де рева. В актумьной верс ",,! супеРКО,\IПIIЛЯТО­

ра та кая М!ННIмюаШIЯ делаетс я после ОСНОВIЮI~I cTaдl ll1 преобрюова НI111 

(см . главу 11 ). 

6.3. К вопросу о целях преобразований 

l3ернё мся к ОСIЮВНОМУ вопросу. От выбора очередной ветви страте ПlI1 
РЮВIПIIЯ метадере ва заВИ С tП порядок обобшеНII Я стеков (как и сам факт 
обобшения конкретных узлов в де ре ве ) 11 , следовательно, резул ьтат обобше­
НIIЯ конкретно го узла. т. е. качество остаточной п рограммы: в следуюшем 

прнмере Прll перестановке РЕФNl-предЛожеНIIII 'ШСПIЧНШI ФУНКШIЯ , опре · 
деляемая программо". не ",еняетсSl , ОЩlако ПРII перестановке :'>lестrШII двух 
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""1'111 ." I 'Р l' /I,.!j()ЖС 11 11 11 ФУВ К UlIII F структуры остаточн ы х програ1> I ~ 1 (результатов 
,\ II " I' ~ " ЩIIIJt) \lIl1 ii) сушестве н но ра зные . 

III"IMI'P 1, 
!III I IIY (;0 { 
Н о I - <G <F (е .1) »; 

) 

I ( 
( 11 " , 1) е .2 <F (е . 1) е . 2 А> ; 

<: 11,1) 0 .2 <F (е. 1 ) (е.2» ; 
(1) 11 , 1 ) 0.2 е.2; 

I 

11 ( 
( " , 1 ) 0 .2 е . 1; 

" , I 0.2 5 .1; 

1\ 1I:l1I 1I j )того n pl-I ~ r e pa мы оставляем Ч il тателю, oCTaTo~IH bt e п рограммы 

Mt,." lo I ЮЛУ'IIIТЬ , преобразовав програМ~I У посредством SCP4. 
1' , l lлt:Jшемые Р;lЗНЬШil ФУВКШIOВaJlЬВЫМ it вызова .ЩI пара~,етры могут 

11 1'1" ',\.\1 \. {ll I{ IЮР .\lПШI Ю О сужеНlI1I множества CBOIIX звачеННI1 для спе UllaJIll заШНI 

'11\ Ш, IIIIi\ - IЮДГJы<lюв , ОТЛl IЧНЫХ оттай ФУВКШIII , где дан вое сужение ПРОi130ШЛО. 
IIp\\ "",боре пользователем Lazy STRATEGY раЗ В I1ТII Я сте ка КОЛ llч ество 

НЩl1tl ll ll llЮIIНЫХ ШIК.лов в п рогра .\lм е может сокраТ i ПЬСЯ. 

"!,,,мор 2. Программа: 
INTI\Y Go { 
u , l"put = <Replace (В С) <Replace (А В) e.input» ; 

I 
It rJ p\ се { 
(", w lшt 5. with) 5 .what e.where 

5.with <Replace (s.what s.with) e.where> ; 
(~. w IIBt s.w ith) s.l e.where 

5 . 1 <Rep l ace (s.what s.with) e.where> ; 
( ., Yhat 5.Y ith) 
) 

• tlрt.:о6Р;lЗУСТСЯ к : 
• Input Format : <Go е.41> 
$ENTRY Go ( 

0. 41 = <F7 e.4 1>j 
) 

* InputFormat: <F7 е.41> 
F7 { 

} 

А е.4 1 = С <F7 е.4 1 >; 

В е.4 1 = С <F7 е . 41>; 

5. 10 1 е.41 = 5.10 1 <F7 е.41>; 
= 
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Глава 7. Подграф - компонента факторизации 

Предполож lt м, ЧТО В Ilpoueccc прсоБРПО(J<lltllii K<1KOi i -то опорный узел 
нашего мепшеревп был объявле н ба З IIС ltы ,\, (см, 5. 1) 11 Il сходя шее 113 ~I eгo 
померево G пол ностью ПРОФ:lКТОР I130 ваIlО. Нl1 же МЫ будем Ш13ывnть ЭТОТ узел 

ВХОДНОЙ ТОЧКОЙ В С. В этот моме нт начltнастся <tHM113 глобмьных СВОilСТВ 

С. Н Il жеслеДУЮШI I С пщ)аграфы. ееЛl 1 IIC оговоре но ПРОТlIвное , Р<lссмаТРIIВ<tЮТ 

ШIСТРУМСIПЫ ,Нtм"за '1 преобраЗОШ\lшii ПРОфnКТОР ll 30В<lШЮЙ компоненты. 
В проuессе свёРТК1 1 могуг быть построены ТР',! типа компоне нт: 

1) С<1МОДОСТ:ПQчные - всс ребра, II СХОДЯ ШIIС 113 вершин П1КIIХ подгрnфов, 
заЮНlчв ваются ТОЛЬКО в веРШI1l'!:lХ даНlЮГО подграфа; 

2) компоненты, содержаШl l е только веРШ II НЫ. I-I СХОдЯШllе ребра IIЗ которых 
закаНЧ lI ваются ЛlI60 в uеРШIIШIХ данного подграфа , л ибо в веРШlIнах 

компоне нт фаКТОРI!ЗаШ!lI , п остроенных pa~l ee (далее мы буде~I ГОВОРIПЬ, 
что подграф ссылается н<\ построе~lные подграфы); 

3) компоне нты , в которых сушествуют вершины с IIСХОДЯЩIIМII II З НII Х реб­
рами, которые заканчиваются на базисных УЗЛ<\Х, ЯВЛЯЮШIIХСЯ корнями 

померева, фаКТОР I !ЗаШIЯ которого ешё не заве рше на (далее в этом случае 
мы будем ГОВОрIПЬ, ~IТO подграф ссылается ~I a ~lепрофаКТОРI-lЗОВ{\I-НIУЮ 

часть метадерева). 

Под1lеРКllё,lf дffffа .. 1 fllческую /1рuроду aO//IIOIi /о/{/ссшjJ//КО/(IIU: OffO Оllределяется 
для КОlIкреlllllОЙ процедуры c(Ji!pnl1.:1f If завllСIlJJl 0111 J/f!iI. 
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ИспользуеМЫI1 супеРКОМПllЛЯТОРОМ SCP4 язык ОПllса tНl Я «ОТРlшатель­

НОI1» IIнформашllt (см. 2.1 11 З) очень узок. Он не позволяет описать преДII­
каты выбора ветвеl1 РЕФАЛ-грnфа незаВIIСI I .\lО (одной ветв" от другой), т. е. 
локально на KOHKpeTHoi1 ветон; в общем положеtНlI1, м ножество I1CТlIH tiQCТl I 

преДllката Н<\ кон KpeTHo11 BeTВlI Л IIШЬ включает в себя множество ДОСПIЖI-I ­

МОСП t ЩIННОII BeTBII, а не рав ~1O ему. Здесь под множеством ДОСПIЖIIМ ОСТII 

мы ГIО I-III",аем множество ДОСПIЖ11 мосп\ о контексте ОДlюго шага РЕФАЛ­

маШIIНЫ. Следовательно, в Ilpouecce преобразОВ(1НIIII графа ~1O гyт ПОЯВIIТЬСЯ 
сеШНlТвчеСК l1 ~l еДОСТIIЖIНlые ветвн . Некоторые IНlструме tпы нашего супер­

КОМПlIлятора работают локально вдоль каждой BeTВlI (т. е. IIСllOЛЬЗУЮТ ЛIlШЬ 
IlнформаШIЮ, обнаруженную на самой ветвн). НаПРЮlер, прогонка. ТаКIIМ 
образом, возникает неоБХОДIIМОСТЬ в удалеНШI таК IIХ неДОСПIЖIIМЫХ ветвей ; ~IX 

сушествоваНll е в графе не только несёт ДОПОЛН lпельные накладные расходы 
прв отожлествле НШl , НО 11 не позволиет Обнаружить спеUllф llч ески е свой­

ства ОСТ:lТОЧНОГО подграф:l при его глобальном аналllзе, что влечёт за собой 
огрубленне последуюших преОбразований метадерева возможн ых ВЫЧllсле­

ЮIЙ. ( П оследнее обстоительство более сушественно.) 
Экра ни руемые BeTBI! чистятся с II спользоваНl lем Ilhctpymehtob-«детмеЙ.) 

ПРОГОН К II . 
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I Ж1В8 9. Глобальный анализ 

[[ осле Ч11СТКII э кр<tНl1руем ых BeTBClt ПРО IfСХОдl lТ а н ал ll З глобальных 
\ 11\ 11 ' С 1 11 ностроенно lt КО,\ I ПО li е I-lТЫ ФЯКТОРII3Я UlIИ. Н екоторые CBolicTB<t уд06-
II ~'\' : 11I :lЛI\З I1РОШПЬ в языке РЕФAГI - графов, npyrlle - H<t уровне языка РЕФAJl . 
( I\) 'IK II З РСН IН1 ВХОдlЮ(1 програм .\lЫ, которая преобразуется, эти CBolicTB<t до ­

~ I . II О'IIЮ ТjШI3 I1 ;1ЛЫ I Ы 11 Jo,I;1ЛО ltlне рес ны, но РnСС,\ l nТРIJВnемая подграф-компо­

II t' llI:! 1I0cTpoell:t ;J ОТО~I;JТ1lчеСК II - зто результат спеШIмнзаЦi111 11 упрощеНIIЯ 

II. О\IIЮJIIUlЮ lll юlt структуры програ'\, мы ОШlсаННЫМII вы ше методам ". Как 

IIO"aJbl U:JIOT ЭКСl1е РII ,\l е IIТЫ , лю6ые TpllBIIMbHble пре06рюоваНIIЯ lia этом эта­
I I ~ Kp:tltlle жеЛ(lтеЛЫJЫ 11 , часто, КРИТIIЧНЫ , ибо ОТ ~I X резул ьтатов зависят 

lюсJlt:ДУIOШ I IС преоБР;J ЗОВ;J НIIЯ ешё н е профаКТОР ll зо ван ноlt части метадерева. 
II Р IIIIUlIПШIJIЫIЬШ ", шн:нтом является построеН ll е выходного формата КОМ­
IЮ II С IIТЫ Ф;J.КТОР IIЗ;J.Ш III ; как мы уже отмеЧ<V111 выше (см. 5), разбие ние задачи 
11 .1 IlОдзада'lll n pl l BOдllT к поте ре всеП II нформаuнн об оБЛ<lС1l1 значеЮI Я 

Iюлзмач, - оБШll1t ВlIд структуры 06лаСТ II значеН I1Я 11 п редставляют с060(1 

1I I IДУКПI вные выходные форматы . П осле глобмьного aH a..r1~13<t эта Il нформаuия 
11 t.' Р~Д<tётся по связям между задачам 11 11 дмее ~l с пользуется. 

Гло6мьныlt а НМ II З 11 неЛОК(LIlьны е преобразования в метаде реве на осно­
Hal lllll 06наружеНliЫХ свойств ЛОП1чеСК I I разделен ы . СоотвеТСТВУЮШl l е преоб­

разо ваНlIS1 в II.leTaдepeBC будут раСОlOтреllЫ в послеДУЮШ IIХ разделах. 

9.1. днализ В терминах языка РЕфдЛ·графов 

Пусть дан РЕФАЛ-граф graph 11 е го входная точка EntryName. 

9.1.1. Пустые подграфы 

Определение 1, Вызов call РЕФАЛ-ГР<1фа graph назовё м ВЫЗОВО~ I ВХОДНО It 

ТО Ч К I1 EntryName, еСЛII он 1I .\ leeT B I IД (C .\ I. определеН~l е (I-lнта КС llса 3.1) 

• r estriction ' assignments <EntryName> output; 

• IIШI restriction· assignments «EntryNarne» output; 

• IIЛ И block. где в блоке 
block = assignments { branching } out put все ветви 1-13 branching 
ссылаются нп данную входную точку EntryNarne. 

Скажем, что ветвь 
bran ch = walk-name walk- segment end- of - segment ссылается на вход­
н ую точ ку EntryNarne , есл и 

• walk-segment МОЖIЮ представить в виде 
walk- segтnent 1 call walk-segment 2, где вызов call является вы зовом 
входной ТОЧКII Ent ryNarne; 

• ~IЛИ end-of-segment = call, где call - вызов входн ой точки 

EntryNarne; 

• ~'ЛII end-of -segment = node : { branching}, где все ветв" из 
branching ссылаются на входную точку EntryName. 
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Определ ение 2. РЕФАЛ-гр"ф 

graph = input-format EntryName { branching } output-format 
Нi\ЗЫ U<l етсSl С IIН П\КС l lчеСКII пустым графа .\I, еСЛ II каЖД<lS1 ветвь 113 branching 
ссылается на входную точ ку EntryNarne . 

Утверждение 1. СииmаКСtIцескu пустой РЕФАЛ-граф Оllределяет часmU 'lIfУЮ 

ФУIlКЦllЮ с пустой областью определе1lllЯ. 

Доказа тельство. П о определению . 

Есл и ПРОГО~lка удаляет неДОСТlIЖ ll.\lы е BeTВlI метадерев[\ на ОС~IOШНlltl' 
СВОЙСТВ параметризован ного стека в кон кретной точке ветвлеНIIЯ , то да нныlI 

механизм является инструменте.\! удалеЮ-IЯ неДОСПIЖIIМЫХ BeTBei'i Н;'} осно­

BaH lI1I глобальных свойств КО~' ПО li енты фПКТОР' I З(1 ШIlI . И , в ЭТОМ СМL>IСЛС, 

ЯВJ1я ется метаllнструментом. 

Пример . 

$ENTRY Go { e.input = <F e.input В>; } 

F { 
(е.О е.2 5.3 
5. 1 

} 

е.2 5.3 
А 

«F 
5.1 

е . 1 5.3» <F 
<F е.2 5 . 3>; 

е.2 5.3> 

/* После спеШlал llзаШ l1t ПО контексту вызова ('ФУНКUШI » F будет nYCTOj:'t; ЧТО 
11 об~I<lРУЖИТ м горнтм, которыil СQдеРЖ IП в себе определеНllе С IIнтаКСllчеСК II 

пустою графа. * / 

9 .1.2. Выходные форматы 

HanOM ~II IM, ЧТО суп еРКО~'IПНЛЯТОР SCP4 П РИНИМilет входное ГIOД ,\lвожество 
ЮЫК<t РЕФАЛ·графов , в котором ВЫХОДНПЯ среда любого графа ОПlIсывается 

tp II1H1 an bI-lbIМ обрюом (см. рюдел 3. 1.1). К pnCCM<lTpI1BaeMOMY 11<1,\111 моменту 
преоБРЮОШ'lН I" Й метмерева ВО3\IQЖНЫХ вычислеюн':', ВЫХОДН<tЯ среда Hl l KaK lie 

I1реобразовывалас ь. Таким образом, достаточ но рассмотреть ТОЛЬКО указанный 

СЛУЧ ::Н1, хотя его ограНl lче НIНI в данном контексте неПРИНUI1ПJ.'МЬНЫ . 

Определение 1 . Будем называть коне и сегме нта end- of - segment КО'-ШОМ 
веТВ II (см. 3. 1) , еСЛ I-I он ItMeeT ODt tH 113 двух слеДУЮ ШItХ В IЩОВ: call ttЛJt 
output (см. 3. 1). 

Определение 2. П од СltнтаКСl1чеС Кl-t М tНiДУКТИВНЫ ,\t ВЫХОДНЫМ форматом 

подграфа G мы будем ПОНIIМ ,П Ь оп tt са Нlt е п <t р<tмеТРВЗ0ванного множества 
дан н ых [pd+, pd _ ] (см. 2.1). такое что дJНt каЖдОЙ ветви !3 подграфе G, 

• если её коне ц имеет внд 

" output = restri ction' {Ref al - expression f- variable}. 
тогда су шествует nODCT<tHOBKa параметров tt3 pd+, сводяшая ИНДУКТИВНЫЙ 
выходной фОР.\l ат к [Refal-expression, restriction' ]; 
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• еСЛII её конец IIм еет вид <Name>, где Narne есть IIМЯ одного IIЗ базllСНЫХ 
узлов , тогда су шествует подстшювка параметров I I З pd+, сводяшая IIH­
ДУКТlIВНЫЙ выходной формат [pd+ • pd _ ] к I I НДУКПIВНОМУ выходному 

формату ранее построенного подграфа с входной точкой Name; 

• еСЛl I её конец нмеет ВlЩ <Naтe>. где Naтe есть ЮIЯ опорного Il ебаЗ IIС­
нога узла 11 не ра вно EntryName, тогда ИНДУКТI1ВНЫЙ выходной фор.\taт 
[pd+ , pd_ ] раве н TPIIBIlaJ1bHOMY - [е. пате , ]; 

• есл!! её кон ец им еет [HtД assignments branching inductive-output, 
тогда сушествует подста новка пара~lеТРО LlIIЗ pd+. сводяшая I I НДУКТНВНЫЙ 

выходной формат [pd + . pd_ ] к inductive-output, который, в свою 
очере.1Ь, определяется IIIЩУКТl I В НО по КО II Ш1 .\I ветвей branching. 

Замечание. Кроме указа нных случаев, к pac c M aTp llBaeMo~I Y моменту пре­
uбрюова НI1Н в КО .'IПОнetпе СВSlЗНОСТ II G концы BeTBel':'l могут Ш.lеть ВI1д 

<Entr yNarne>. Refal-expression 113 первого случая СlllпаксичеСКII не со­
;tе РЖIIТ функшюна.llЬНЫХ вызовов (ребер подграФа). Во втором случае Narne 
всегда н е равно EntryNarne . 

Наше определеНllе содержит простейший МГОРIПМ построеНl·I Я IIНДУК-

1 'IBHoro выходно го фор~taта, KOTOPbIi'1 II спол ьзуется в супеРКОМПllЛяторе SCP4: 
выходной фор~taт СТРОI1ТСЯ только IlнструмеНТЮl 1I обобше Нl IЯ , ОШlсаННЫ~НI 

113.\1'" выше в 5.3.3 11 5.3.4, которые применя ются последователыю к кон цам 

ветве й , - обобшая ныходной формат ранее ряссмотре нных ветвей 11 описания 
конця текуше й ветвlt (результат, конечно, м ожет заВ ll сет ь от последовател ь­
I-IOCTII рпссмотреНIIЯ ветвей). СреЩ I всех IIНДУКТlIВНЫХ фОР~IaТОВ наиболее ин­
тересны ВОЗ~lOжно более точные ОПllса ВII Я "ндуктн вн ых выходных форм(tтов. 

Пример. PacCMorpI1 .'I I·la входе следуюшую РЕФАЛ -прогр(tММУ: 

$ENTRY Go { e.number = <UnarySum (1 1 1) (e.number»; } 

UnarySum { 
(e. numbl) (1 e.numb2) 1 <UnarySum (e . numbl) (e.numb2»; 
(e. numbl ) () = е.питЫ; 

} 

/ .. ОпределеНllе фУВКШlI1 унарного сложеНl I Я UnarySum, paCCMaTp~IBaeMoe от­
дел ьно от конте кста вызова ФУНКШIII , н е несёт HII KaKOa':'t информаШНI о СТРУК­

туре выхода этой функшнl. К MO~leHTY построе ния сё выходного формата. 
после спеЦllалlt3аЦlН1 по контексту вызова. в теР.\llшах юыка РЕФАП-граФов 

ком п онента факторизаШIII будет "меть НllжеслеДУЮШI-IЙ B I IД. */ 

(1NPFe .41 ?- е.41 ; ) 
F7{ 

+ е.41 ~ 1 е.41; 
{е.41 ?- е.41;} <F7e.41> {e.out ?- е.l01;} ; 
1 е.l0l ~ e.out; 
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+ е.41~О ; III t!- е.оutj 
} (OUTF e.out ~ e.out;) 

/ * Мы ВIIДIШ, ЧТО ПШННlлась ВО3.\ЮЖНОСТЬ ПОСТРОСIШЯ HCTP II BII~bHoro выход­

IЮГО фОРМ ;П:l . ОПllсанныП выше <lЛ ГОРI\Т .\ ' постро !!т 11I1ilYKТlIВHbIii выходноП 
фОРМ"Т 1 е . 102, XOTSI более TO'l'ibIii анал 113 (сеМ{\НТl1 ч еС КIlIi) МО Г бы д<пь 
I шсмьныlt варнант 1 1 1 е .102. ВНII .\штельныi1 ЧlIтатель 3i1.\ I СПIТ ДРУ ГII С 

IНпересные cBoiicT8rt подграфа F7 . к которым мы обрапшси позже . • ! 

Ol1l l C<lH l le ПОДГР(1ф:l УТОЧЮlетОl слеДУЮШII '" образом: 

( INPF е.41 ~ е .41; ) 
F7{ 

+ е.41 -4 1 е.41; 
{е. 41 ~ е. 41; } «F7 е. 41» {{ 1 е. out 1 ~ е . 101 ; }} ; 

1 е.l0 1 ?' e.out; 
+ е. 41 ~ О; 1 1 1 t- е. out; 

) 
(IND-OUTF 1 e.outl ~ e.out;) 

Сокраше Нllе I ND-QUTF (il1dtICti'fC otllptll ,'О Гll1аl) очэажает суп> метода 
построе lНlЯ ЭТОГО фор.\шта. 

9. 1.3. ГраФЫ 1 определяющие константу 

Важl-tЫ~1 I'1редеЛ ЫIЫ ~1 случае ... ! выходнОГО IIHnYKTIIBHOrO форм"т" и ВЛ Sl ется 
1.: '"0 I IOЛ II"И определёНI-IОСТЬ, т. е . когщ\ обл;tсть ] 1-I <1чеН llii Ч (1СТlIЧНОJl ФУВКШIII 

СQСТQ I П 11 ] 0.1 110 11 ТОЧК I I. В ЭТО \l слvчае ~IЫ можем ]"~le HllТb все оБРflшеНl lИ к 
Д:Ш1l0 ii ФУII КШIII е ё ] llfIче НII СМ (воз;южно. Р"СШIlРИ~1 e~ обл:l.СТЬ определе НI I И) . 

9.1 .4. Проекции 
П РСДЫДУ lНllii случ flfi ~I ВJНl етс и частным СЛУЧ<l е м ПОДГРflфа . з н аче НI·I С ко­

TOI>OI'O может быть ВЫЧl1сле но p<lBHOMepHO по З II<lч е Нltю пере .\1С liНЫХ II З его 

IJIЮД l-l о i 'l среды (входных формалЫIЫХ параметров). Мы выдеЛlIЛI , этот случаl1 
отдельным разделом с uелью подчеркнуть тот фi1КТ, что неоБХОдl 1:\l {\ н аЛII) 

з;tШ I С llмосте li l1 ерем енных BHYTPIl ПОДГРllф;l. Мы ОГР;lIШЧIIМ CSI здесь ЛIIWЬ 
простым ПРII,\l е РО~I: подроБНОСТII .\югут быть 11<1line l1bI в IICXODH bIX TeKCT;tX 

суп е РКО" ПIIЛ >lТОР" SCP4 1581· 
Пример . Н а вход супеРКО~IПI1.'НIТОРУ SCP4 под;tётси прогр;t .\I ~ I ;t: 

$ENTRY Go { e.input = <Н e.input>; } 

Н { 

} 

(е. !) 
(е.l) А е.2 

(е . 1)8е.2 

(е.1) е.2 

(е.3) 

( е.3 ) 

(е.3) 

(е.3) 

(е.4) 

( е . 4) 

(е.4) 

(е .4) 

е.l е.4 е.l; 

<Н (е .1) е.2 
<Н (е.!) е.2 

е.l е.4 е . l; 

(е.3 е.l ) (е.4»; 
(е.3 е . 4) ( е.4 » ; 
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/* После выделения входного формата (см. 4.3) 
<Н (е.1) е. 2 (е . З) (е. 4» будет обнаружено. что оп ределе н"е частнчной 

ФУ~IКШIII может быть преобразовано в одношаговое: */ 
* InputFormat: <Со е.4 1 > 

$ENTRY Go 
{ (е.l0 l) е . 41 (е . l0З) (е.l02) е.l0l е.l02 е . l0l; } 

9.2. днализ в терминах языка РЕФдЛ 

Вполне естественно, что алгоритмы анализа, IIХ Гlрозрачность 11 простота 
рсалюаШIИ завнсят от языка представления объектов аНМl1За. Часть глобаль­
IlOго анмюа свойств компонент фаКТОРl13аШНt ПРОIIСХОЩП в теРМ И llа х более 

высокого (по отношеН~IЮ к языку РЕФNl - графоВ) уровня - в терминах языка 
РЕФАЛ. 

9 .2.1. Тождественность 

Здесь мы Ha~l epe HbI СI1НтаКСllчеСЮI ВЫДСЛiпь очень простое подм но­

жество РЕФАП-программ , которые определяют тождественные чаСПlчные 

функuии. Обнаружение таких функuнй наШ I'I М преобразователем позволяет 

ДI1На~1I1чески П!ПЮllровать данные во время преобразоваНi I Й без потери ка ­

\/ества остаточной программы (см. 10.3). 
Нас будет интересовать следуюшее подмножество базllСНОГО РЕФA.Ilа 

(нюовём его Rera l,): 

program ::== definition + 
defini tion ::== functi on- name {body } I $ENTRY functi on-name {body } 
body :: == sentence ; + 
s entence ::== left-side == right-side 
l eft - side ::== pattern 
right-side : :== ехрг 

ехрг :: == empty I term ехрг I function - call ехрг 
f unction-call ::; <function-name arg> 
arg ::== ехрг 

pattern :: ; term· 
t erm ::= SYMBOL I variable I (expr) 
variable :: е .уаг-пате I t.var-name I S. var- name 
empty : : ; О 

f unction- name :: = IDENTIFIER 
var-name ::"" VARIABLE-NAME 

Уточ неЮlе не определённых выше ПО I IЯТНЙ дтlя нас несушествсшю. В каж­
дом преможе Нl-111 sentence множество перемен н ых левой 'ШСТН l ef t-side 
включает в себя множество переменных соответствующей правой 'ШСТII 
right - side; ДРУПIХ ограничеНI1Й на I1спользоваН ll е переменных не I·IilKlIa­
дывается. Словарь ~I м ён функшюнмьных вызовов function- call Я I1ЛЯ СТСЯ 

llOдмножеством словаря 1·l мён определеНI·IЙ def ini t i on. 
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Определение 1. Н азовём Refal l п ро грамму С IIнта КС llч еС КII тождестве Н НО!I , 

еСЛ II после формальной за~ f е ны в ней каждого функшюнмьного вызо ва 

<function - naтe ar g> его аргументом ar g левая часть l e f t - s i de каждого 

п редложе Н IIЯ sentence будет графl t ч еС Кl 1 совп адать с право!'! частью ЭТОГО 

п реL1ЛожеН I I Я. 

При мер 1 ( синтаксически тождественной Refal l программы). 

$ENTRY Go { е.l = <F е.l> ; } 

F { 
5 . 1 e . expr 

(е. l) e . expr 

} 

5.1 <F e.expr>; 
« F е. ! » <F e.expr> ; 

Утверждение 1 (достаточное условие тождественности) . Каждое опреде­

леnuе de f inition liЗ СIII//1/(lКСllчеСКIl mожд(Jсmве//1I0/i Refa/l прог/юл/.-\IЫ 01/Pf!­

uеляеm 'IПсmut(f{УЮ ФУIf1\1(IIЮ F I 1I/0-Ж'десmвеuuую 1m своей области 01lреrJеЛf!III1Я: 
Р(х) = х. 

Доказательство. ОчеВ IIДlЮ. В C(l~IOM деле, рассмотрнм I1РОI1ЗВОЛЫ'IУЮ точ ку 
ХО 113 области определеНII SI фун кUlНI Р. ТОГД(l вызов <Р Хо> будет ВЫЧIIС­

лен Р ЕФАЛ -ма ШIIНОЙ З<l кон ечн ое ЧIIСЛО шагов n. ( H anOMHIН.I , ч то Ш <l ГОМ 
РЕФАЛ-маши ны Н(lзываетс я следуюшая последовательность де ltСТЮI I':'t : отож­
UCCTUJICHItC, заМNl а перемен н ых в п раВО II ч аСТl-1 и х знач е НlIЯМ l1 - резул ьтатом 

отождествлеНltя , замена В ЫЗОВ(l < Р хо > в сте ке фУН К UlI Й (в поле зре ЮIЯ) 
II олуч е lШОII П Р(lВОЙ част ью It выбор акп1ВНО ГО вызова tta веР Шllне IIЗме НI 1В -

1 .1IСГОСЯ стека МЯ следуюше го шага РЕФАЛ-маШIIНЫ .) 
Будем BeCТl I матеМ(lТl lческую I!НДУКUl t ю по ЧIIСЛУ шагов n. ЕСЛ II n = 1, 

тогд" праВ(lЯ Ч RСТЬ соответствуюшего предЛожеН I IЯ в определе lнtll F не содер ­

Ж I IТ ФУНКШlОнальн ы х вызовов It равна левоi1 Ч <1СТ И . Бюа ItНДУКШIII ДоказМta . 

П усть n > 1. П редположим, что утверждеН ll е ДОК<lза н о дЛЯ всех оп реде­
ЛС Нlli i I1 ] n porpf\.\I~ l bI '1 всех вызовов ФУН КU II Й. вычltсляемых за ЧIIСЛО II Ш ГОВ 

m. < n. ТОГД(l праВ<1Я часть r ight - side пре1LгюжеН IНI . выбра нного отождеств­

леНltе,\! . содеРЖI-tТ хопt бы одн н ВЫЗОВ ФУНКШ1l 1 . КаЖДЫ l1 вызов <С ату> 

113 right - side ВЫ ЧI IСШI СТСЯ РЕФАЛ - М<l шино~i за ~II1 СЛО ша гов, ме н ьшее n, 11 , 

слеДОВ(lтел ьно. по п рсдположеН ll Ю It ндукшНl <С ату> = arg . УтверждеlНl е 
ДОК(lзан о. 

Следствие 1. Каждыil вызов ф)'UК/(/1II из C/lffma"'-СIII/еСКII mождесmвеlllЮll Refa/, 

програлt,\lы может быть JaMelfi!u в про/(ессе преОUРПJоваlluii CBOll.M l1рг)',меlfl1/0М. 

Доказательство. П о оп ределе НII Ю . су пеРКОМ ПI-IЛЯТОР IHleeT право Р(lС Ш II РИТЬ 
оБЛRСТЬ ол ределеН I1 Я ~ШСПlч но j:'1 ФУН КШIII , о п ределе нне KOTOPOII он II зм е няет. 

Пример 2. 

$ENTRY Go { е. l <Fe.l> ; } 



F { 

} 

5 .1 = 5.1; 
5 .1 e . 5tring 

9.2. Анализ в терминах язЬ/ка РЕФАЛ 

<F 5.1> <F <F e.5tring» j 

• в результате преобразова ~IIIЙ п олучl-tМ: 

* InputFormat : <Go е.41> 
$ENTRY Go {е . 4 1 = е.41; } 
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ВремеИН<ISI сложность исходн о!':'1 программы 0 (2,1 ) , преобразован ной програм­
""' - 0( 1) (n - размер входных данных). 

9.2.2. МОНОМЫ конкатенации 
Хотя в РЕФАЛ е можно опредеЛlПЬ ТОЛЬКО одн оместные фУНКШНI , Я ЗЫК 

РЕФАЛ-графов шире по CBO IHI выразительным ВОЗМОЖНОСТЯ\I . К рассматри­
ваемому .\iOMeHTY а НaJllIЗа 11 преобразоваНИII , как ~IЫ видеЛ I! выше, входная 

среда компоне~IТЫ фаКТОР llзаШНI может быть неТРИВИaJIЬНО I':I, т. е . местность 

опредеml еМОII ею ФУНКШIII может быть больше ещ.I Н IШЫ. Сушествует есте­
ственный простой аналог ПОНЯПISl тождественности Д/НI м ногоместны х функ­

Ul111. Напомюш, что конструктор прнписывания (кон катенаШIlI) в РЕФАЛ е 
аССОШlаПlве н. 

Определение 1. П усть дан" n-местная чаСПIЧliая ФУНКUl-IЯ 

Р (х" х ), ... ,хп ) : пАТА" н DATA .l.' 

где DATA - м ножество данных Р ЕФN1а. Скаже м , что F чаСТИ ЧНЫII ~IOHOM 

ПР"ПI-lсыванlя, есл" сушествует такая конечная последовательность нату­

ральных Чllсел k l • k 2 •••• , k m • что на облаСТII определе ния функшНl верно 
тождество 

Р( ) С , ' , k 
XI, Х2.··· . Х'I = X jl X j1 ... X j :. 

где V s : (О < s ~ т) 0< j s :%; n. Здесь операuJ.lЯ ум ножеЮ-I Я - ПР"ПI-Iсыва ­
н",е, возведе Нll е в степень относится к этой же опеРf\UШI. 

Пример 1. СОРУ(Х) = ХХ = х2 . Функuия дублирова НlI Я является мономом 
ПРllпнсываНIIЯ. 

Пример 2. Concat(x, у) = ху. ФУНКШI Я ПРllсоедl1Нен",я является МОНО\IOМ 
ПРИПllсываН II Я. 

PacCMoTplIM расширение ЯЗblка Refall, введя возможность определения 
MHoroMecTHblX ФУНКUIIЙ (назовё\1 это расширен ие Refaln ). 

pr ogram ::= definition + 
definition ::= function - name { body} I $ENTRY function - n.ame {body } 
body :: = sentence; + 
sentence :: = left - side = right - side 
left - side ::= p.atterns 
right-side ::= expr 
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ехрт :: = empty I term ехрт I function - call ехрт 
fun ct i on- call ;;: <function-name args> 
args ::= expr , ехрт 

patterns ::= pattern ,' pattern 
pattern :: = term' 
term ::= SYM80L I variable I (expr) 
variable :: е. var- name I t . var-name I s. var-naтe 

empty "= о 
functi on- name :: = IDENTIFIER 

var - name :: = VARIABLE- NAME 

ДОГ1 0Л НlIтелы~ые ОГРflН ll че НllЯ не'! CIIHTi1KC IIC: 1) п усть да но определе Нll е 
def ini tion. то гда все е го преn..rюжеНIНI содержат равное КОЛ llч еСТВQ Образ­

иов; 2) Ч I I СЛО ар гуме нтов в Ю1ЖДО~' функшюнмьном вы зове <F args> Р3ВНО 
ЧIIСЛУ Обрюuов В определеНlI1I F. Расш "ре Юlе CeM:1HTIIKII : з н ач е Нll е n- ГО яргу­

мента ФУНКЦlIOНМЫЮГО вызова <F ar gs> ОТQждествляетс Sl с n-MII оБР<IЗШВII I 
п редЛожеl-ВI II Н З оп ределе ния F. МножеСТВ<I переменных I!З рюных обрюuов 

D<l HHOrO преШlOжеНIIЯ могут переСС К<lТЬСЯ. 

Reral" есть Л II ШЬ вар lt а нт подм ножества юыка РЕФАЛ-граФов в ТС РМII­
нах более высоко го УРОВНЯ. КО ,\ lп он е НТ<I фактор lt З<l ШIII в раСС ,ЩIТР II В<tемыii 
Н<lЩ I здесь моме нт преобрюоваШ' 1I все гда определена Н {\ ЭТШ I подмножестве . 

РюдеШl е .\ЮСТЬ переменны х i\l ежду образU{\Щ·I, в контексте Н{\ШI I Х р{\ссмотре-

1·III il. будет се",аНТlt ч еС Кl1 З Н{\Чllмоii тол ько для 5-перемснных, разделяемость 
которых ДОПУСТlIЩI It В языке РЕФАП-'·Р<lфО В. Разделяе ,\юсть образ U{\.\1I 1 t-
11 е- переме н ных мы буде м II С ПОЛ ЬЗО Вf\ТЬ Лl IШЬ 11СКЛЮЧlпелыю в С IIНТ{\КС ll ч е ­
CKO~I ко нтексте (с м. Нllже) . 

Пример З . Д:1l1 ное выше оп ределе Нll е UnarySum (см. ПРlIм е р в 9. 1.2) может 
б ',I ТI. ;ЩС КВ<tНЮ пе реведено с ЮЫК:1 Rer{\1 на Rera l,, : 
$ENTRY Со { 
e. number1, e.number2 = <UnarySumBN e.number1, e .number2) ; 

} 

UnarySumBN { 
е. питЫ, 1 е. питЬ2 
е. питЫ , 

} 

1 <UnarySumBN е . питЫ. е.питЬ2); 

е.питЫ ; 

/ * Определе Нll е UnarySumBN ОПtt С Ы6('1 ет Ч <lСТ IIЧНЫ II ,\tO Н О~ 1 ПР'IП II С Ы ;;;J 'iШI 
<UnarySumBN е . питЫ. е. питЬ2) = е . питЬ2 е. питЫ. * / 

Пример 4 . данное Н llже определеНll е Сору ОПlIс ывает Ч <lСТ I IЧ'iыii ", о но", 
ПР"Пl1сываНIIЯ <Сору е . Х) = е. х е . х . 

$ENTRY Сору { е.х = <ОоuЫе е . х, >;} 

$ENTRY ОоuЫе { 
5.1 е .х , е .у 5 .1 <Double е.Х , е.у 5 .1); 

, е . у е . у ; 

} 
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Определение 2. П усть Д(Н/;1 Refa ln п рограмма Р . та кая ЧТО MecTHocТl ! всех 

IllIр сдсл е Н IIЙ 11 3 Р совпадают 11 равн ы n . П уст ь Fi(x, . Хl • ...• X 'I ) вход· 
III.IC ФОР\IaТЫ определе ~II ,1i 11) Р. и п усть Ш1Н ;1 кон ечная последовятел ьность 

II:JTYPM bHbI X ч исел k l , k2 • ••• , k7l , где kj > О для все х j. П усть !ур оБО)Н(I­
' I :JCТ у , . .. , У . где у повторе н о j раз . Форма.гI ЬН ЬШ повы шеНl l е\ 1 MeCTHoCT l1 
IIро граммы Р по отноше НI1 Ю к n-ке k l • kl • ... , k71 ' Ia )овё м её следуюшее 
I lрсобразОВЯНJl е : 

ЮНI IJcex i 

• КЯЖДУЮ ле вую часть left - part = P I, ... ' Р II каждого п реШlOже Нl lЯ 10 Р 

преО6разуе" к виду [p ,I"', ··· , lPnl'" ; 
• каждый функшюнал ьн ый вы)ов <Fj aTY I . ... , ату1l > программ ы р прс-

образуе" к ВIIДУ <Fi lar9, 1"', ... , [ar9nJk. >. 

П острое н н ую програ .\l .\l У обо)н аЧIШ p k" k], ··,1.:n 11 назовёi\ 1 (k l , k1, ... , k,, )­
\ II:CTI-I OII по отноше Н l l Ю к Р. (Определе Нl I Я 11 ) p k"k], .. .. kn будем обо)начать 
: ll l aJtО Гl I ЧНО : F~·I.k], .. .. kn ) , . 

П ри мер 5. Расоютр "м nporpa\I.\lY 11) пр " мера 4 бе) оп ределеН ll Я Сору. 

Формальное повыше lше меСТНОСТII по отноше НlI Ю к паре 2,1 даёт програ\I \ I У: 

* I nput f ormat: <Double1.1 е . х 1 . е . х2, е. у> 
$ENTRY Double '" { 

5 .1 е . х , 5. 1 е.х , е.у 5. 1 <ОоиЫе 1, 1 е . х . е . Х . е . у 5 .1 >; 
е.у е.у ; 

} 

Утверждение 1. Пусть дшю Refaln nрогра.\I.IЮ Р и пусть Fj ОllределеllUЯ lIJ Р . 

Пусть о//ределеuо p 1.: l .k1, .... 1.:" для lfeкоmорой n -К /I k" k1, ... , k'l' Для всех j 
рассмотри . .\{ lIовые Refoln ОllределеUllЯ 

G {1 - F k" k" ... k. [ 1] k , [J" > } j е. ,,,. , е.n- < j е . • ... , e.n n ; , 

где Fj /=. Gi для всех j 1I i. Пусть фУUk: ЦIlЯ , ОnUСll1fffОЯ оnределе//uем Fj, 
011ределеllО lIa n -ке dl , .. . , dll , где каждое ds I/екоторое дошюе языка РЕф;tfJ, 
тогда верuо се.маllmицеское равеuсmво 

<С} d" ... , dn> = <Fj d" ., .. (/n>. 

ПРU11 i!.1I ЧllСЛО шагов Refaf n Malll/l1fbl. требуемых для 8ЫЧllслеUllЯ < G j d 1 • . . .• d'l >, 
Шl едUIIlII()' больше Ч/IСЛО шагов Refaf71 JШШIIII Ы. mре6уе,l/ЫХ д.IЯ вЫЧllслеllllЯ 

<Fj d l • ··· • dn >. 

Доказательство. П о построе lШЮ п рограш.IЫ p k,,1.:2, .... 1.:" . Будем вести IНЩУК­
UlI Ю ПО числу ша гов Refal71 ма ШI!НЫ , Fl ычнсляюше(t вы)ов <J.j d l •...• d'I>' 

База ~tHnYKUlHI: пусть <Fj dl •. .. , (ln> ВЫЧ ll сл я ется )а ОЩIН ша г. I-I lI каК II Х 

новых услови й на вы бор п редложен ий в п рограмме P I.: , ·1.:1 •...• k" МЫ не доба В IIЛ II , 
так как в ПО) ~IШI Я Х разделяем ых пере м ен н ых в построе Н ~I ЫХ l'I о вторны х 

образuах програ \IМЫ p l.:,.k1, ... ,kn все гда СТОЯТ ра вн ые дан н ые . 
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Следовательно. п ри вычнслеНlШ ВЫЗОВ(1 

<Р' , ·, ,··· ··,· 1I 1" Id 1'·> J (1 •••. , rI 

ПРI! отаждеСТВЛе!-1I1II будет выбр:"но преШlOже Нll е sentence, нвлиюшееся 
обрюом ТОГО Il ре.ШlOже Н ШI 11 3 программы Р (npl! форщtЛЫЮМ ПQвышеНlН1 
местности), которое будет выбрано ПРII ВЫ Чltсл е НI1I1 ВЫЗОВ;} <Fj d" ...• d71 >. 
Более того, среды, определ яемые двумя зпн,1I 1 отождествлення .Щ\, савпnдпют. 

С другой стороны. п раВШI Ч flСТЬ п редложе~IIНI sell tellce СОВПJДает с прявой 
частью свое го I1ро06Р;13<1, так как вызов < Fj d , • .. . , (l' l> ВЫЧl1сляется за аДЩI 
шаг 11 , следовательно , прпвая Ч(lСТЬ прообра зп 11 е содеРЖIIТ вызовов ФУНКUl1il. 

Таким Обрюом, результ:пы ВЫЧltслеНIIЯ оБО Il Х ВЫЗОВОВ СОВПJШ\ ЮТ, НО для 

вычислеНII Я <Gj d t •••• , d 'l> требуетС~1 ОДИН ДОПОЛНlпелы~ый шаг. Докзз<l.­
тельство базы IШДУКШIlI закон чен о. ЗамеТIШ , что '\IЫ докаЗ<l..JНI большее: п усть 

знач е lil-l е ПРО I1 ЗВОЛЫЮГО вы зова <Fj dl ....• dn > 113 програШ_IЫ Р ВЫЧ ll еляет­
СИ за OДlIH ша г, тогда З3 OдllH шзг ВЫЧ~lелиется ВЫЗОВ 

<РУ ' ·" ·· .. '" Id,lk
, .... , 1,1"lk" > 

II З программ ы P"I.1.-} . ... 1.-" 11 II Х з начеНIIЯ еОВП<lдают. 
Ш аг ШJДУКI1IIII: преДПОЛОЖ I-I ~ 1 ДI1Я всех i (О < i < т) доказано, что 

ееЛl1 З l-lач е Нll е каждого ВЫЗОВ;" <Fj ([1' ...• d'l> ВЫ Чl1сляется за 'i Ш<lГОВ , тогд;" 
оп ределе но значе Нl1 е вызов;" 

<Ff'·"····,· Id, I" .···, I'ln 1'" > 

11 011 0 т;"кже ВЫ Чll СЛЯетсн З<l -i шагов. П усть ЗН<lчеН l1 е вызова <Ft (ll,"" dll > 
Оllрсдсле но 11 ВЫ ЧllсляеТОI З<l т > I ш;"гов, TOrn<l буквальное повтореНl1е 
Р:1ССУЖДСНIIЯ из б<IЗОВОГО СЛУЧfНI п оказывает, что отождествлеНll е во время 

первого ш<tПI ВЫЧ ll сле НlН1 ВЫЗОВ<t 

<Р," .', .. .. '" 1 ,l, I" , .... 1 d" 1'· > 

"",берет sentence - обр<tз предложения IIЗ Р. которое выб llР<lется пер ­
I1ММ Ш<lГОМ ВЫЧllслеНl l Я ВЫЗОВ<I <Р, d" ... , dH >, 11 две среды после ЭТlIХ 

отождествле l~ II Й будyr СОВП<lШIТЬ. К<lЖДЫЙ вызов ФУНКШ III I1З ПР<lВОЙ Ч3СПI 
прооБР<IЗ:1 предЛожеН IIЯ se l1lel1ce ВЫЧllсляется за КОЛ l1ч ество шагов , ,\lеньшее 

7П . . П О предположеНI1Ю IIIIДУКШ IlI , его ЗН<lчеН ll е COBnaдlleT со ЗНllчеН I·,ем оБР<IЗа 

этого вызова 11 требует ми своего ВЫЧ ll сле НlН1 столько же шагов. УтверждеНl1е 

ДОК<lЗано. 

Пример б. 
G { е.х = <DоиЫе 2. 1 е.Х, е.Х, >; } 
* G 11 Сору нз ПРI-Iмера 4 определяют одно 11 то же Ч<l.СП",ное отображеНllе . 

Определение З. П УСТh дана Re/'a lfl програ,\l",а Р . Т<l.кая что ", ecTHocТlI всех 

определеН НI':'1 и з Р совпад<l.ЮТ 11 p<l.BHbI N. П усть F i (XI' х2.·.· ,хн) входные 
форматы оп ределеН llЙ 113 Р . и пусть дана переСТf\НОВК<I. а элеме нтов последо­

ватеЛЬНОСПI I t •••• n. Формальной перестановкой П<l.Р<l.меТРО8 програм'\!ы Р 
посредством а tl<l. зовё .\I её следуюшее преобраЗОВ<lНl1е: 
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JUHI всех 'l 

• кZ!ждую ле вую часть l eft - p ar t = PI , ... , Рп каждого п редnожен и я ~I З Р 

I lреобразуем к B~IДY P I1(I), '" ' P I1(n); 

• каждый функшюнал ьный вы зов <Fj arg l,"" атуп > п рограммы Р пре-
06разуе;\ 1 к виду <Fj argl1(l) , "', argl1 (n» . 

Il остроенную програм му обозн а Ч1\М 11 Р И tta зовём u - п ереставле н ной по от-

1IOI I JС НIIЮ К Р . (Оп ределе tll1 Я II З 11 Р будем обозначать аналогично: 11 Fi .) 

Пример 7. 
• I IYCTb дяна перестановка а послеДОВflтел ьности 1, 2,3 : 
• n( l) = 1, n(2) = 3, <7 (3) = 2. 
• П усть Р програм ма НЗ пр~tм е ра 5. Н иже да на п рограм ма 11 Р . 
• Input format : <O-ОоиЫе 2, 1 е . х1 , е . у , е . х2> 

$ENTRY ' Double'·1 { 
8 .1 е. Х , е . у , s .1 е .Х s . 1 <I1Double 2,1 е.Х, e.ys .1, е .Х> ; 

, е.у , е . у ; 

И з оп ределения 3 вытекает оч е В l-IДное 

Следствие 1. В 0603lfйчеlfllЯХ оnределеlfllЯ 3 для всех i 11 всех РЕФАЛ-дШ/1lЫХ 
1/ 1, . . .• dn и.нееm ,\ /еСJ/lО семантическое раВlfеlfсmво 

<11 Fj d l1 (I) , "" d l1 (n) > = <Fj d l , .•• , dn >. 

Определение 4. Н азовём Refaln програм му Р СllнтаксичеС ЮIМ мономом, 

ССЛ II сушествует конечная последовательность H flТYPMbHbIX чисел k" ... , kn 
( !'де kj > О lL/IЛ всех Л , дNЯ которой оп ределена п ро гра~l м а p k\.k2, . .. ,kn , 

11 сушествует таюш перестановка и последовательности 1, ... , т (т = k, + 
· .. + kn ), что после формальной заме н ы в про грамме 11 p kl.k), . .. ,kn 

• каждого фун кшtOнально го вызова 

<fun c t ion - n ame a rgl1 ( I),"" argl1 (m) > 

кон к ате н а uие й е го аргуме нтов argo-(I) , .. аТУ(1 (m) , 

• каЖДQJ';'1 левой чаСТ1I 

patter n(1(1) , ... , patter no-(m) 

каждого п редложеНII Я кон катенаШlе й е го образuов 

pattern,(11 . . . раиеТn,(т) , 

ле вая част ь l e ft - s i de каждого п редложения sentence Il porpaM MbI 
(1 p k\,k l .... ,kn будет графllч ес ки совпадать с п равой ч астью этого п редло ­
жен ия. 

Пример 8. П рогра,\.J,\Ja 113 ПРl1мера 5 даёт п ри ме р С l 1нтаКС l1ч еского MOI!OMa. 
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Утверждение 2 (достаточное условие мономиальности) . В 060Зlfо чеll llЯХ 

оnределеUllЯ 411усmь F j (X t • ... • Хn ) есть входnой ФQР,ЩIIII оnределеlfия defini­

tion Fj . Пусть Yi обоша'шеm i -/i члеu последователЬ/юсти [ х[ ]1.:1, ... , (xlI ]l.:n • 

тогда для всех j - Р; из Сll1ШlйКСll ческого монома Р определяет частиЧffУЮ 

ФУ1/КЦUЮ Fj , ЯВЛЯЮЩУЮСЯ ЧQСПlUЧJlЬ/М MOI/O.AfOAI Yu (l ) ••. УО' ( m): 

Pj (x" ... , Хn ) = У"(,) ... У"(m)· 

Доказательство. Буквальны м повторе Нll ем рассужде Нllii IIЗ ДQкюательства 

достаточного УСЛQВ IНI ТQждествеННQСТl I (см. 9.2. 1) ПОЛУЧ <lе~ l, ЧТО 

< " Р 1.:1 .· · ·'1.:" У > j Уан ) ··· · · · [1(111 ) = Ytт( l) . .. Уа(т )' 

дЮlее слеДСТВ l1 е I ( Н З те куше го раздеЛ(1) дпёт cel-.l<1НТ llч еское р;ше НСТВQ 

<" p kl .. ... k" y у > - <pkl .... k" y" ... 'y'n>. j u (I) •... • (Т / т ) - j 

П о утверждени ю 1, верно се~I <tНПl ч еское раве нство 

Р · (х х ) - <pk, ..... k" у, ., у", >. J 1. ···· '1 - ] , .. 
Следовател ьн о , F j ( XI •.. .• X rl ) = Yu(I) '" Уu(m) ' Что 11 треБОвалось докаЗ<1ТЬ. 

Пример 9. данное Вllже определе ние есть Cl1 htaKC l-1ч еС КlII':" ,'lOном , причё\ 1 

<ОоиЫе е.Х , е . у> = е .Х е . у е . Х . 

$ENTRY Double { 

} 

5 .1 е.Х, е.у 

, е.у 

5. 1 <Double е.Х, е.у s .1 >; 
е.у ; 

9.2.3. Стратегия выбора гипотезы МОНQмиаЛЬНQСТИ 
Оп рсдеЛС НI1Я 11 утвержле НllЯ п редыдущего раздела дают простой МГОРIПМ 

провеРК I1 , ямяеТОI Лl I Ref<11 11 п рограмш} Р Be KOTopЫ ~ 1 да вным С lIнтаксиче­
CKltM "'ОI1ОМО'\!. П Р I! выпол неШНI ДОСТ,ПОЧI1ОГО условия , nporp;J.~ I ~ta Р может 

быть преобрюов<tна в однош(tговую. Возн lt кает неоБХОДllМОСТЬ в алГОР IПi\ l е 
построе Н lН1 монома-гипотезы 11.11 11 отказа от проверки на МQНОМ l1 альность. 

Мы прсмагаем СТРО IПЬ такую Гllпотезу на основаНШI ФОРМ tVlЬНОГО сннта к ­

С~l ч еского выхода II З peKYPC IНI , определяемой анал Ю~lруе"'ОII программоi1 Р . 
То есть по преможе нltЯМ nporpaM~lbI , прав ыс Ч<l.СТlI которых не содержат 
вызовов ФУНКШIЙ . 

П усть п рограыма Р содеРЖ IIТ ровн о одно оп ределе Нll е F 11 пуст ь 
<Р XI • ... , Х1I > есть его BXOD HOli фор .\lат. РПССМОТРШI все паССltвные прсмо­

жеН I НI 1 6) нз Р : P lit . .. , Pll i = right - sidei ' П усть dj ; обозн ачают н екоторые 
(!НlКСIlРОВЮiНые дntНi ые РЕФАПа . П реДПОЛОЖIШ , что для каждого i су шествует 

хотя бы одна точка dl .. .. . , d"" таК:lЯ что определе ние F описывает ч аСТI1Ч ВУЮ 
функuию , п ри вызов'е котор~й <Р d1i , ••• , d 'I; > на первом же ш(tге МПШIIНЫ 
отождествле Нll е П РОl1 зойдёт в предложе НlН1 PI;,"" р,, ; = right - sidej. То 
есть на60Р данв ых d1i • ... , du; предстзвлнет c06011 ОДIIН II З баЗ II СНЫХ случаев 

Ib) Пр,IВЫС 'I:1CТ I I которых 111: содt:рЖ<lТ 8ЫЗОВОВ ФУВК Ullfi . 
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P~KypC \I B HO rO оп ределеН\IЯ Р . П равая часть right - s ide i. по оп ределеlНIЮ , 
IIC будет I1Змевена в предполагаемом п роuессе ава.rНlЗа на МОНОМШUl ьность. 

Следовательно, еСЛlI Р чаСТlI Ч НЫЙ СllнтаКС ll чески й м оном , тогда сушествует 

'ю ном M j от формальных переме нных X I , ... , хп , такой что результат подста­
IIQI1KIt вместо этltх переменных соответстве нно Plj' .. . , Рп; есть right-sidej . 
JlrIи всех i 11 j должно ВblПОЛ НЯТЬСЯ граф"ческое равенство 

Mi(X', ... ,Х,,) = Mj(X " ... ,Хn ). 

Описан ная Вblше страте ГII Я порождения Гllпотезы обладает ОДН It ~1 суше­

С П!С /-IНЬШ недостатком: построенltе ГlIпотезы неоднознач н о. 

Пример 1. В ПРl-lы ере 911) раздела 9.2. 2 едltliственный си нтаксический выход 
II J рекурСIН1 во втором предложеНl1l1 позволяет ПОСТРOlIТЬ бесконечно много 

Ilшоте) ВI-ша е. xk е. у е. x l , где k 11 l П РОll3вольные натурал ьные числа. 
IIРllЧ lIна - в сушествоваНЮI в левой чаСТII образuа нулевой ДlHIHbI. 

И) ограН llч еННОСТlI дJllI HЫ правой части любого предложенltя немедЛенно 

I.:ледует 

Утверждение 1. В оБОЗ/fачеllllЯХ даlllюго раздела (cAI. выше). пусть в програлше 
р существует хотя бы одliО nреdllОжеlfuе P, j, ... , pnj = right-sidei , такое 
1/то right - sidei I/е содержuт вызовов фуuкцutl 11 для всех k образцы P kj 

(J/l/ЛlIЧ//Ы от пустых выражеllUЙ . Тогда J,fOжеm существовать лuшь КО1fеЧ1l0е 

'/l/СЛО гипотез, которые МОЖI/О постРОlllI/Ь в рамках ОПllСО/f/ЮЙ выше стратегИll. 

Пр"мер 2 . 
• I nput Format <F s.х, е.у, s.z> 
1'· {A, e.y,A =A e.ye.yA; ) 

/ * Определение F есть С ~lнтаКС llч еСК IIЙ частичный ~юном, реалИЗУЮШIIЙ, 

I Шlр" мер, как MOHO~I Б.Х е .у е.у s.z, так J.I ~toном 6.Z е.у е.у s.х. * / 

П Р ll Ч ll на н еоднозначности - в разделяемости синтаКОl ческих еднющ 

раЗllЫМ II образuаМl1 левоii части п реможенIoIЯ . С нашей ТОЧКl'l зреНltя , на прак­
IItK C преДnQжеНllЯ с таЮIМ свойством встречаются редко, 11 алГОР ~IПI может 

111160 рассмотреть все ги потезы , mlбо ограничиться первой построенной. П у ­

I.: I·OC же выражен ие в левой части есть естестве нное заверwе Н\'l е peKypCIHI, 
110 О llределеНllЮ данных р ЕфAJl а, и этот случай встречается очень часто. 

' k \l больше пассивных преDJIоже НИ(1 в программе , тем ме ньше вар"антов дЛя 

r 11п отез ~ЮНОМI-lалЬНОСТI1. 

Пр"мер з . 
• I nput Format <С е.х, е.у> 
G { е . 2 е.2; 

е.1, е. 1 j 
} 

/ . Определе Нll е G есть Сlfнтаксический частичны й ~lOном, реал llЗУЮUНlЙ 
РОВllQдва монома е . у е . Х 11 е . х е . у. *1 
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ДОПОЛ lllпельные C IIIITaKC I I'leCКl I базовые СЛУЧal l рекурс" вного опреде ­
ления МОЖ~IO ПОЛУЧIПЬ разверткой (ПРОГОIiКОЙ) правых частеil peKypCIIBBbIX 
предJюже НIl i"1 npoгpl1 .\OlbI Р . 

Пример 4. После Р<1звёРТКII определе lНlЯ ПРlшера 9 113 9.2.2 получаем про­
rpaM~IY: 

$ENTRY Doublel { 
5. 1 5.2 е . Х, е . у 

5. 1 е . у 

е.у 

} 

5.1 5.2 <DоиЫеl е.Х , е.у 5 . 1 5.2>; 
5 . 1 е.у 5.1; 
е . у; 

'" второе ПРСДlIоже нве KOTOpoii сразу даёт еДШlствеНl'I УЮ верную Пlпотезу. 

ПРII n ocrpoeHIHt ПlПотезы МОНQМIШЛЬНQСТlI ПО веС КОЛЬКIIМ п ftСС ll ВНЫМ 

преlJJ1Оже t-ll l ЯМ могут быть II СГЮЛЬЗQва ны QП ll саН llы е выше 11~lcтpYMeHTbI 0606-

шеНIIЯ парам еТРНЗОВI\ННЫХ выражеНlt й (см. 5.3.3). 

9.2.4. Частичные выражения 

Наше QГР,НlllчеНllе (C~I. ОпределеН l lС 2 113 9.2.2) ~Ш ",о ~юм конкатенаШII! 
.1.: 1 .1.: , k ~ 

X jt X j ; •.. X j: о ПОЛОЖllТеЛЬНОСТlI степеНСII k j, Прl! проверке 'Ы С I 1lпаКСI1'1С-

скую MO IIOM I1MbI-tQСТЬ, может быть без труда снято. То есть можно ДОПУСТllТь 

нуле вые степе 1·111 фQР~IfUlЫiЫХ переменных. П усть kj = О мя некоторого j, 
тогда форммыюе . ГЮl3ышеНl l е. MCCТHOCТl I П О перем енноlt Xj будет заклю­

ЧilП>СSI I1 ВЫ'lёРКlIВШНIII ЭТОII фОРММЬНОI' Il е РС.\ l е liНОП 11 соотвеТСТI3УЮШII Х ей 

обр:13 UОU IJ программе . (Форммьное повышеНll е меСПIQСТII определе НItI':"t ст{\­
I !ОВ IIТСЯ форммьным ПОНI·l же Нllем ПО ~l eKoTopbIM формалЫIЫМ перемеlШЫМ 

1I ГЮВЫШС IIII СМ по ДРУГ II .\I .) 

Пример 1 . 

• Input Format <F е . х , е . у> 

$ENTRY F { 
5.1 е.Х, 5.2 е.у = 5.1 <F е.Х, е.у> ; 

е.х, е.у = е.х; 
} 

/. Пl110тезз МОНОЩIМЬНОСТlI однозна\IНО определяетси вторым преможеlНlС.\I . 

П осле ПОНllжеНllИ MeCTHOCTl1 Шlеем CIIHTaKCII\leCKII II ",оном е. х . */ 

• Input Format <G е. х, е. у> 
G {е . х, е . у = <F] ·o е.х> ; } 

* Input Format <F 1,0 е. х> 
$ENTRY F ].0 { 
5. 1 е. Х = з. 1 <F 1,0 е. х>; 

е.Х = е.Х ; 

} 
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Более того, М ГОРIIТМ МОЖНО ПРll ме НlПЬ н е ТОЛ ЬКО для провеРКlt н а CIIH­
t:IКС llч ескую МQНQМИалыlOСТЬ, Н О 11 МЯ проверки на СllнтаКСl1ческую одно­
шаговость программы. 

Определение 1. П усть да на n-местная чаСТ\1ЧШIЯ фУНКЦIIЯ 

р(х , • ... • хп ) : DATA n н DATA~ . 

,де DATA - множество данных РЕФAnа. П усть 

I\-expr(x, • ... • Хп ) :: = empty I R-term(x" ... • Хп ) R- expr(x, .... • Хп ) 
R-term(x, . ... . xn) : :=SYMBOL I variable I ( R-expr(x, ..... xn)) 
var iable : := х, I ... I хп 
empty : := О 

кажем , что F есть чаСТllчное выражеНlt е, есю! существует R-expr (XI , ... • Хп ). 

Пlкое ЧТО на облаеТl1 определения ФУНКШН-I F верно тождество 

р(х, • ... . хп ) = R- expr(x, •... • Хп )' 

Заметим, что Х" • .• , хп любые формальные перемен ные, а не только 
I l с ремеиные языка РЕФАП. В ЭТII Х обозначе НIIЯ Х каждый образец н любая 
IШСС I-lВная часть каждого п реШlОжен ия Reral n программы Р являются 1\.10-
l !Омами КQнкатенашНl , есл и н а все баз l-lС liы е константы , входяшие в них, 

смотреть как на формальные переменны е. В чаСПЮСПI, левая структурная 
скобка ( является самостоятельной сннтаКСllческой еДllюшей - формальной 

ш:ремен ной с име нем (. АНМОГI1ЧНО, правая структурная скобка. Теперь, еСЛ II 

в Refaln программе Р допусппь такое раСШllреНllе множества .переменных. 

11 формально раСШНРllТЬ входные форматы (11 , соответственно, образuы) все ­
МII баЗIIСНЫМИ константами 113 Р . то буквальное повтореЮlе всех определеЮIЙ 
11 угверждеНllЙ н з разделов 9.2.2 и 9.2.3 даст алгоритм проверкн на c ~IHTaKc~l ­

\Iескую ~!ОНОМl1альность программ с раС Шllренным м ножеством переме нных, 

а следовательно , провеРЮI является ли Refaln программа Р с ннтаКС l1ческим 

выражеНl l ем. Мы ограНI·lчltМСЯ прнмером (см. [521). 

Пример 2 . 

• Input Format <F е.Х, е.у> 
F { 

} 

е.у , 5. 1 е.Х 
е . у. е.Х 

<F е . у 5 .1 , е.х>; 

(е.у е.Х (А)) ; 

1* П осле формального раСШllрения входного формата базll С Н ЫМII 

константами " меем: */ 
• Input Format <FF е. х. е . у . (. ) • А> 
FF { 
е .у . 

е .у . 

} 

5 . 1 е . х. (, ) , А = <FF е. у s .1, е. х . 
е .Х. <. ). А = (е.у е . Х (А»; 

( . ) • А>; 
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/ . Пtпотеза МОНОМШU1ЬНОСТII однознач но определяется вторым 

предложением FF. П осле ПQвышеНI1Я местности 11 подходя шей перестаНОВКl I 

форматных переменных IIMeeM СllнтаксltчеСКI1J1 MOliOM (е . у е.х (А» 
формальных переменных е.Х, е.у, (, ) I А, Т.е. РЕФАЛ-выраже Нll е . • / 
... InputFormat <С е. х, е . у> 

G {е.х, е.у = <FF <. е.у, е . х, <. А, ), »; } 
... Input Format <FF (, е.у, е.Х, С А, ), » 
FF { 
(, е.у I 
(, е.у, 

s. 1 е . Х J (. А. ) , ) = <FF (, е. у. s. 1 е. х, ( , А, ) , ) >; 
е . Х, <. А,),)= (е.у е.Х (А» ; 

) 

Сделаем последнее 

Замечание . ОПllсанный выше алГОРllТМ (см. 9.2.2-9.2.4) НЮlболее WIIPO­

КО ПРlIмеНIIМ к программа .\ ' с ~ Х ВОСТОВОЙ peKYPC I-l е l't . (каждое предложеНllе 
IIMeeT .,Ie более ОДНОГО ФУНКUlюнального вызова). После упрошеНllЯ ком по-
311ШlOнно'i структуры программы, к MO~leHTY её глобanьного анanюа APYГlIMII 
IlнструментаШI , как показывает наш опыт, КО~lПонента ФаКТОРllзаШIII часто 

обладает свойством .хвостовоЙ peKYPCIIBHOCTII • . 

9.3 . Ч истка поглощаемых ветвей 

Пример 1. В определе НllI1 Test первое преШlОже Нllе может быть удanе -

110. ПРОГОllка OCTaBl1Т Tpll преД.l10жеНIIЯ. И спользуя IIнструменты WlОжеНIIЯ 

РЕфAll -lJыраже ВlIII (5. 1), SCP4 опредеЛl lТ, что второе пред/lожеНllе можно 
c oeТlI l'Iодст"ноокой к п е рвому. ПреlUlOЖСIНIЯ р<tссмаТРI1Ваются формanьно 
как РЕФАЛ - lJыр<tже НIIЯ с допол нительным КШIСТРУКТОРОМ функU\юнanьного 

IJЫЗОШI . 

$ENTRY Go { e.input = <Te5t e.input> ; } 

Te s t { 
А е.2 

•. 1 е . 2 

} 

() 
(е.З) 

= 

= 

() <Te5t е . 2>; 
(е . З) <Te5t е.2>; 
В; 

в результате ГlреобразоваНlIII Юlеем: 

• InputFormat: <Со е . 4 1 > 

$ENTRY Go { е.41 = <F11 е.41> } 

• InputFor mat: <Fll е.41> 
F11 { 

} 

5. 101 е . 41 (е . 1 02) = (е. 1 02) <F11 е.41> 
= В j 
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Глава 10. Использование результатов 
глобального анализа 

Гло5алЫI ЫЙ аНМ l l З компоненты фаКТОРllзаШJII полностью завершё ~l . 
В структуре basics (С Пll ске баЗ I IС li ЫХ узлов , см. описаНllе в З. I ) сохраняется 
IIlIфор~taU IIЯ о свойствах КО~lПоненты фаКТОРlIЗаШ Il1: узел - точка входа, 

IIIIДУКТII ВНЫЙ выходной формат 11 дрУГllе свойства, обнаруженные глобал ь­
IIM~I аналlIЗОМ. СоглаСIIО стратепНl обхода дерева пр" факторнзаЦ l l1t (см. 5.2), 
... аждыЙ узел Node в метадереве содержит СПl,сок БЗЗllСНЫХ узлов пол ностью 
1 1 рофакторюованных к да нному моменту ветвей, II СХОДЯШI'I Х II З Node. СПl IС ОК 
ба З II СНЫХ УЗJIов удаляется IIЗ метадерева вместе с узлом, его содержа ШllМ -
ко гда удаляется Node. ТаКII'" образом, список баЗ II С ~I ЫХ узлов не содержит 
узлов, недОСТl'ЖIIМЫХ (удмённы х) 1 1З метадерева. Входная точка компоненты 
слulЗ базисным УЗJIО~ I . 

10.1. Одношаговые подграфы 

ЕСЛII результаты глобального анал ll за 11QЗВОЛЯЮТ замetll\ТЬ комповенту 

фаКТОРII)аШ III одношаговы ." Bapll a HTo~1 (Kol'ICTaHTa, проеКUlIЯ, тождествен­
IIШI чаСТII \lная фУНКUlI Я, чаСТlIЧНЫЙ ~IOHOM конкзтеН3ШНI). тогда входная 
точка заменяется соответствующим nacclIBHblM узлом . Н аПРlIм ер. в случае 

тождественной чаСТIIЧНОЙ фУНКUlIII, пассивное парзмеТРlIзованное множе­
ство полей зре lН1 Я совпадает с параметрюованным ЗНЗ\l е Нll ем среды входной 

ТОЧКlI . ПРII последуюшем cBeдeHlН1 к одношаговой компоне вте (вложе НlJII 
в её входную TO\IKY, ставшую баЗllСНЫМ узлом) подзадач преОбразоваНIlf'I, 
СВОдllМЫЙ опорный узел также заме няется паСС llВНЫМ y~rIOM, В cooTBeTCTBlI1I 
с сем аНТlIКОЙ одношаГОВОСТlI конкретного базllСНОГО узла. 

10.2. Пустые подграфы 

Пустые подграФы удаляются 113 метаде рева вместе с ребрзr-. tl l, ВХОДЯШI I МИ 
в их входн ые ТО ЧКII . Соответственно, удаляются узлы (ребра, 8ходишие в НlIX), 
ВЫЧ ll сле Нllе параметр"зованных поле й зре НIIЙ которых (I !Л И I-IX частей) све ­
де но к ВЫЧllслеНIIЮ параметр"зованного поля зрен ия п устого баЗ~I С НОГО узла. 
Следовательно, в метадереве могут появиться новые полутраН)lпные У1'1 Ы 

(см . 4.1). Н еОПОР~lые полутраНЗlпные узлы удаляются 11) метадерева ВОЗ~lOж­
ных ВЫ\lIIслеlillll (Т. е. II Х входное ребро склеllВается с IIX выходным ребром). 

10.3. Рекурсивные подграфы. 
Повторная специализация 

РаССМОТРIIМ основной случай. П усть в результате аНМ ll за реКУРСI1ВНОI'i 

компоненты фаКТОР llза ШIII Р построе н её IIIЩУКТlllшы!1 IJblxoABoii формат 
( I ND-OUTF assigns): структура ВЫХОДliОЙ среды раССМ;ПРI I "аС ,\IОГО подграфа 

р yrОЧН llлась. Мы снова наХОДII;IСЯ в стартовом ПОЛОЖС I-III II ОТIЮС lпеЛЫIQ 
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СIIСШI :U1ll)::IШII I lюдграфа Р. 1150 он может содержать реБР"-ССЫЛКII на свою 
U:<ОД IlУЮ TO'IKY 1,. следо вательно . IIнфОРЩШIIН о структуре ВЫХОДIЮi'i. среды 

НIIЮIК I'IC была IIС llOльзоuаН<1 Прll ПОСТРОСIШII Р. 

Пример 1. Рассмотрюt вариант ПРlшсра 1 113 р"здел" 5.3. 1. 1. 
$ENTRY Go { е.n = <Factl (е.n»; } 

Fact 1 { 

} 

() = (1); 
(e.numb) 

= «Times (e.numb ) <Factl «Mi nu s (e.numb) (1»»»; 

1* ОпределеН II Я Times 11 Minus смотр" в 5.3. 1.1. Нllже ПРlIведён подграф -
комп оне ~lТа фаКТОР II З::l ШII I. соответствуюш(tЯ этой задач е после глобал ьного 

аНМllза . Сс ылка F16 Н<1 другую КО.\lП О liенту д!Н1 1·lac несушестве ННII 11 опре ­

деле ~llI е этаН ком поненты ,\11.>1 опускяе:-'l. *1 
(INPF е.41 t- е.41;) 
Н{ 

+ е.4 1 ~ О ; (1) [!.. e.out; 

+ е.41 ~ 1 е.4 1 ; 
{ " } { " } е.4 1 <- е . 41; <Н е.41> e.out <- е . l 02; 

е. l 02 4 (е . 11 6) ; 
{ е . 4 1 t- е. 41; е. 116 t- е. 103; } 

<F 16 е.4 1 , е. l 03> {e.outl t- е.113; } 

{ (е.1 1 3) t- e.out; } 

(IND-QUTF (е .119 ) t- e . out; ) 

1 .. Мы I3 l1д llМ , ч то ВТОР<1Я ветвь может быть содержптельно прос п е ШI a.rНI3 I1 РО­

IJillta по структуре ШIдУКТII В НО ГО ВЫХОД IЮГО фОРМПТII нашего ПОДГРllфа. * I 

П овторн ,НI сп еШ'М ll заШ I Я полграфа спеШШЛliЗ ll рует компоне нту фак­

l"о р" заШ II I п о структуре ВЫХОдliЫХ форматов подграфов F i, н а которые эта 

ком поне liта ссылаеТС~1 (т. е . сушсствует ребро с н а чалом в heKOTOPO:-'1 узле этоii 
КО1\lпо неl-lТЫ 11 кшшом во входной точке одного 11 3 Fj). В на шем ПРl1мере F7 
спешl<tJlЮllруется по структуре выходных фоР~ШТОВ F7 11 F16. ЕСЛl I ВЫХОДНО II 

формат какого-то ПQлграфа F i е шё не построеl1 , то в mome l-lТ с пеU IIШ1l1 за ­

ШIII ОН СЧ lIтается наХОДЯШII,\lСЯ в обшем положеНlI1I ( li ет Illl фоР~lа шllt о его 
структуре) . Мы Ha~l epe HliO Iшзывзем это преобразоваЮ1С спеШIМIIЗIIШlеii. 
а ~I e п рогонкоЙ. тпк как HIIKaKlle li овые развёРТК II н е делаются - под граф 
Л IIШЬ ЧII СТlПСЯ. Хотя, сп е Ш1 (l}1 11 заШIЯ ПРOlIЗВО.J. IПСЯ посреДСТВО~1 11HCТPY~l e H ­

Т08 113 ;tЛГОРlпма П РОГОНКII . 

ПРlIмер 1 после спеШl :trl lвашНl ВЫГЛЯДIIТ слеДУЮШ l1 М об раза.\!: 

(INPFe.41 t- е . 41;) 
F7 { 

, { " + е.41->D; l <-е .119;} 
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+ e.41~Ie.41; 
{е.41 /'- е.41 ;} «F7e.41» {{ e.out /'- е.123;}}; 
{ . . } 
е.41 <-- е.41; е.123 <-- е.l03; 

• « F16 е.41 , е.l03» {{ e.outl <-- е.113; }} ; 

{ е . 113 /'- е.119; } 

(OUTF е.119 /'- e.out;) 

в CII I-IТ:lКСIIСе МЫ СО~РI\Н IIЛ11 11нформаUIIЮ о TO~I , что спеШШJl I 13 ,ШIIЯ 

1111 структуре выходных форматов ПРОlIЗведе l,ta (ABoi1Hbte фllгурвые It у гловые 
н,Обк н ). 

СлеДУЮШlli'1 ПР II МСР показывает, что местность выходноН среды КО .\ I ПО-

1II.' II f l>l .\ЮЖСТ увеЛl IЧIПЬСЯ . 

Пример 2. Н а вход SCP4 подаётся программа: 

$ENTRY Go { 
( e .names s.name) (e.values t . value) 

= <Zip ( е . пате5 5.пате) (e.value5 t.value»; 

/ . [lе ФУНКUШI Zip определена во BBeileH"II. */ 

/ . П еред повторtюi1 спеUllftЛI13:lШlеi1 подграф, соотвеТСТВУЮЩllii парамеТРII ­

ЮII""'IO"уполюзре 'lII" <2ip (е .l 0 l 5 . 102)(е.l03 О.l04»:*/ 

(I NPFe.l0l i'- е.l0 l; 5.102 i'- 5.102; е.l03 i'- е . l03; О.l04 i'- t.l04;) 
,"18 { 

+ е.l014 5 . 1 05е.l0 l; е.l03 4 О.l06е.l03; 
{е.101 ~ е.101; 5. 102 t- 5.102 ; е.l0З t- е.103 ; t .104 t- t.l04; 
<FI8e . l 0 l, 5 . 102, е . l03, О . l04> {e. out i'- е.l07;} 
(5.105t . l06) е . l07 /'- e.out ; 

+ e . l01~ О; е.10з4 О; (5 . 102t.l04) ?-e.out; 
I (IND-OUTF (5 . 123t.124) е.125 /'- e.out;) 

1* П осле спеШliU1юашНJ 11 ~ l eeM: */ 
(INPFe.l01 /'- е.10 1; 5. 102 /'- 5.102; е.l03 /'- е.l03; t.l04 /'- t.l04;) 
F18 { 

+ е.l014 5.105е.l0l; е.l0з4 t.l06e.l03; 
{е.l0l /'- е.l0l; 5.102 /'- 5.102; е.l03 /'- е.l03; t.l04 /'- t.l04; 
«FI8e.l0l, 5.102 , е.l03, t.l04» 
{{ 5. out 1 t- 5. 1З3; t. out2 t- t. 134 j е. out3 {!... е. 135; }}; 
{ 5.105 /'- 5.123; t.l06 /'- t.124; (5. 133 t.134) е . 135 /'- е . 125; 

+ е .101 4 О; е . 103 4 О; 
{5.102/'- 5.123 ; t . l 04 /'- t.124; О/'- е.125; } 

(QUTFs.123 t- s.out1; t.124 {!... t.out2; е.125 t- e.out3;) 

/ * Здесь ВЫХОДШНI среда II меет местность Tpll. */ 
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10.4. Кваэи -дистрибутивность подэадачи 

в проuессе реше lНl Я задаЧ II свёРТК II M eTaдepeB<l ВОЗМОЖНЫХ ВЫ\lIl сле НII I1 
эта З<1д<l ча может быть рюбlпа на нескол ько подзадач с указюшем евюей 

м ежду ЭТII МИ подзадаЧ<lМII (с м . 5. 1. 5.3.2 . 5.3.3. 6.2). Н аПО~IIШМ (см. 3. 1), что 
в поле зре НII Я супеРКОМПIIлятора SC P4 

scp- view - filed :: = + meta- branch (FOREST forest) 
forest :: = current-graph roots 
current - graph : := block 
block :: = assignments {branching} output 

I assignments {branching} induct ive-output 

current - gr aph ееп> результат п реобразОВf1Н llii текушеli задаЧI I . r oots 
зада \lIl , которы е будут ре шаться после того, как текущая задачrt будет решена, 

а результ,пы решёllНЫХ к даll ll ШIУ моменту задач находятся в структуре 

meta-branch. П ар,l\lеТР l130ваll ll ая cpen<l к;\ждоli задаЧl 1 ЛQкtU1ьна внутр" 

скобок структуры block. 11 обшеllllе с . ВllеШIIIIМ МIlРО ,\1 .. ПРОIIСХОд1П 'I ерез 

вход assignments 11 выход output (inductive- output). ОпltС,Нlныit выше 
глобмьныli анar1l1З П РОЮВОД I1 ТСЯ не только для КО.\1ПОIIСIП фаКТОРllЗаUII II , 

110 11 для каждоli П ОдЗ<lд<i\III, когда она поЛtIOСТЬЮ свёрнута. Здесь мы ХОТ1I .\I 

покюать как"м образом распространяетсSl 1111 (lюр~taШIЯ от задаЧl1 к зад;\ ч е: 

через СВЯЗ II м ежду I-I\IMII 11 через разделяемые ЮНI пара .\lетры. 

10.4.1. Правая квази-дистрибутивность 

ИIIilУКТlIВI'lыi"'1 BbIXOAl1oii фор~taт Оllределяет структуру выхошюii среды 
IlOдз:tдаЧII. ЗначеНl l е чаСТlIчноii фУНКШI1I, определяе\IOН подзадачеН, может 

подаваться ~I{1 вход ДРУГШI задаЧ<1~I. ЖЛУШII .\ I своего решеН II Я. П одстановка 

l1ара .\lеТРIIЗОlJаНliOli структуры BbIXOAHOl1 среды в арry.\lенты тех задilЧ , где 

Olla J\CI"lOльзуеТС}l . 11 передача ОТРlш;\телы-юii IIвформаШIII pd _ о пара ,\lетрах . 

ОПIIСЫ IШЮ ШIIХ эту структуру, ПРIIВОдl l Т к сужеН It Ю област !! опрсдсле l-ННI зма '!. 

11, следователыl •• к потеН ШШJ1ьноit воЗ~toЖ IЮСТII послеДУЮШ I\ Х более глубоких 

преобразоваН II Й ЭТ II Х задлч. 3Т II же соображеЮ I Я ПРШlен"мы 11 относнтельно 
констаl1ТI1Ы Х, тождественных 11 MOHO~II IMbHЫX фУ~IКШ' Й; II Х выходная среда 
СТРОIIТСЯ простоii подстановкоП IIX BXOAI10 1~1 среды. 

Пример. Изме НIIМ ВХОдl1УЮ точку В П РlIмере 1 II З раздеЛf\ 10.3. 
$ENTRY IncFactl { e.numb = <Plus ( I ) <Fact l (e.numb»>; } 

в Il pouecce п реобразоваНllit супеРКО .\lпlt лнторо'\\ SCP4 зада ч а, СФОРМУЛIlРО­
ВЮНiая во входной точке, будет деКО"'ПОЗ ll роваl-1{1 ~I разб l lТа на две змаЧ II 

(с .\!. 5.3. 1. 5.3.2): 
{е.l'::' e. l ; О,::. е.2 ;} 
{[<Fact (е.О (е.2»'::' оut.З; .] } {оut.з'::' е.З;}; 

{е . З'::' е.З; } { [<Plus О) е.З>'::' out . O; . ]} 

{ out. O'::' е.4 ; } ; 
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Il осле пол но i'l свёРТК II п еРВО (1 IIЗ Н II Х будет обнаружен неТРИВ I,IМЬНЫЙ IIHAYK-

1 11 IJ I I Ы Й ВЫХОДНО II фОР~l ат (I ND- OUTF ( е . 119) t- е . out ; ) , подстановкой 
которого n а р гум е нт функшюнмьно го вызова 

{е.з f'... е . 3 ; } <Plu5 (1) е. 3> 

!ЮЛУ'''''' { е. 119 f'... е . 11 9 ; } <Plu5 О ) ( е. 119 ) >. После чего определен не 
Plus будет содеРЖ rпел ьно проспеШ1аЛ !1 3I1 ровано по ПОЯВИВШ IВIСЯ структур -

11ЫМ скобкrt1l. 1. 

ДОПОЛ llIIтельны е подроБНОСТ II могут быть ЮI. Йде ны в 151}. 

10.4.2. Леlая к.аэи-дистриБУТИIНОСТЬ 

Левая кваЗII -ДIIСТРllБУТ II ВНОСТЬ отве чает за расп ростране Нll е II нформаШIН 
lI осредство .\ , разделяем ых Зr\Дачrt МII пара", етров . Корневой узел задаЧl1 может 

н е п рин rщлежать к множеству базисных узлов. Более того, в результате 

ореобразоваНII Й задаЧ II может быть построен граф вообще без баЗ IIС Н ЫХ 
узло в , т. е . дере во . П редположи м , что корневой узел подзадаЧ I1 о казмся 

1I0луграНЗIIТНЬШ , то гдз на ребре, выходящем 1-13 этого узла, м о гут оказаться 

предикаты-контракuи н (0 1. 3.2), сужаюшие области знач е Н ~IЙ параметро в, 
общих АЛЯ текуще й ЗМ(\ ЧII current - graph и задач из r oots , которые ещё 
п редстоит ре ш~IТЬ. В этом случае вынос ребра за с коБК ~1 подзадач и уточнит 

структуру сред тех зада'l I IЗ r oot s, которые рюделяют суженные параметры . 

П одчеР Кl l ём , что сужение разделяем ых пара метров ПРОI1СХОШП косвен но ; 

с реда в задаче ЛОКМЫl а, 11 рnзделяемые параметры входят лишь в описание 

знач ени й подста НО ВКII - BXOAHOi:'1 среды a ss i gnment s . Следо вател ьн о, вы нос 
ребра за скоБКl I п одзад(\ ЧII требует п овторн ой ПРО ГОНК~I среды as s i gnment5 . 
Супе РКОl-o l ШIЛЯТОР SCP4 выносит ребро за скобю! подзадач н только то гда , 

ко гдя п ро гонка входной среды по этому ребру н е ПР ~1ВОДИТ к ветвления м 

параметров (см . главу 4), оп ределяющ~!х знач е ние среды . 

Пример . 

SENTRY Go { e.input 

Н { 

} 

5. 1 е . Х = 5. 1; 
е.х = <F е.х В> ; 

< Н e .input> e.input ; } 

1* Где фУН КШIЯ F определена в ПРl1мере раздела 9.1.1. В моме нт ПроГОН К II 
граф определ ения Н Юlеет ветвле Н ~l е . П осле глобально го а нмиза компоненты 

факторюашНl , соответствующе й определе ю!ю F, вторая ветвь графа Н будет 
удме на и входная точка Н стан ет полутраН311ТНЫМ узлом (остаВШIIСЬ опорным , 
н о не базисн ым ) . Единственное ребро .\южет быть п ол ностью вынесе но 
за с коБКI1 задачи. Мы получаем резул ьтат: *1 
* InputFormat: <Go е . 41> 

$ENTRY Go { 5 .132 е.41 = 5 .132 5 . 132 е . 4 1; } 
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10.5. К вопросу о целях преобразований 

П реобразОШНlllЯ ' Ia основе резулы{\тов гло6мыюго аШU1llза могут улуч­
ШIПЬ порядок МГОРIIПШ. В случае СI l нтаКСi lч еСКl I Х KO~lcTaHT, прое киllН. тож­

дественных ФУНКШНI I1 МОНО~lOв конкатенаШl l1 это o'leВlIДB o. 1160 II!1КЛЫ 

преобразуются о ОДlюuшговые програМ~IЫ. ЕСЛII ЛС IН1вая стратеГII Я разВIПl I Я 

стека (см. 6.2) может пр"веСТII к упрошеЮIЮ КО~I ГIOЗ IIШЮl l ноlt структуры 
преобразуе .\lоlt програ~I ~IЫ. когда глубll на вложеl-llЮСТll ФУliКIIIЮНaJlЫIЫХ вы­

зовов II СТРIIВIШЛ Ы-Ш, то преобраЗОВШll1 е ШIКЛQВ 8 ошюшаговые ПРОI"ра .\I.\IЫ 

ЯIl!lSl етс я естественным дополнеНllе~1 к этому 'II1 СТРУМСНТУ, так как , в чаСПIQ­

СП I , охватывает 11 базовы lt случай (OTcyтcTB ll e ВJ10жеШЮСТI1) 11 работает после 
упроще НJlЙ в результате ЛСН II ВОГО разШП I1 Я стека. K POM~ то го, как уже от­

Me'lM oeb выше, доетаточвое уеЛОВ ll е C l1h ta KCl-lческой МО IЮМ ll алЬНОСПI I1 меет 

более Шllрокое пр"мене Нl-l е II",eBHO в случае програМ ,\ 1 с хвостовой PCKypc llei1, 
т. е. в баз llе НО~1 случае КОМПОЗIIШIOННОЙ вложеННОСТII . 

для ПОН llм а вlt я обшеll структуры супеРКОМПIIЛЯUlIII y~leeTHO 11 важно 
провеСТII сравнеНllе с IIнтерпретаШlей языка ПРОЛОГ. Оба алГОРlIтм а допус ­

кают параметры в aprY~l eHTax вызовов ФУНКШI Й 11 сужают оБЛ<l.еТ II допуеТlIМЫХ 

значеНl 1l1 этих П<l.раметров, IlIюгда обрезая веТВII неДОСТIIЖIIМОСТII дерева раз­

ВlПII Я программы. откатываясь на соответеТВУЮШl l е ТQЧКII ветме НII Я мя 

выбора мыеРIIaТl1ВНQЙ (К обрезан ной) ветвн. СупеРКО~IПItЛЯТОР SCP4. в от­
Л l\'/IIС от IIнтерпретатора n РОЛ О Гt1 . может аВТО .\laТl lчеС КlI (без спеШ IМЫЮЙ 
n РОЛОГ -раз~IеТКlI в програчме "сиг') обнаРУЖ IIТЬ некоторые бесконеЧl1 ые 
I III КЛЫ 11 СЧlпает веПJII . ВЫХОДЯШllе ва TaKlle ШI КЛЫ, веДОСПIЖIIМЫ~1I1 (см. раз­
л.сл 10.2). С другой стороны, TaKlle сит -раЗ~l еТКlI МОГЛ II бы Д<l.ть пол ьзователю 
1 \ОIJые мехаll ll З \lЫ 1-l астр0i:"IКII проuесеа суперКО ,\lШIЛSIЦIII I . 

СJlСДУСТ т<tкже отмеТIПЬ, что С I1НПI КС Ii'l еСКЮI тождееТВС I-I I - \ОСТЬ 11 её обоб­
ЩС IIIIЯ дают потеНШ IМ ЬВ УЮ (ЮЗ~lOж ность ДlIн(tШlческоil ТI IПI\З ,ШII II ШII-IНЫ Х 

1\0 I1 PCМSI супеРКОМ ПI1ЛЯШШ ; пользовател ь может опредеЛ IIТЬ на РЕФАЛ е Ч (t­

СТl IЧIlУЮ тождестве нвую функuию - фllЛ ЬТР Filter, смысл KOTOPOII состоит 
1) ОГ! I\СШН III свое!", собственно li облаеТl1 определения , совпадаюше li с множе­

спюм её зна 'l е~Нli1 . П редllОЛОЖШI . что множество значеН ll ii ФIIЛЫР<l. Filter 
СОIНJaдает с обл<tстью определе НllЯ HeKoTopoli ФУНКЦI III G II З преобрюуе .\lОЙ 

11 POrp(t .\I~lbI , тогда, замеНIIВ вызовы <С e.args> Ila <С <Filter e.arg» , 
мы не м еняе .\I ceMaHTII KY программы , но даы� ДОГIOЛЮlТельную lII .. фор~ta­
ШIЮ об aprY~l eHTe С , которая может быть IIспользовава преобразователе~1 

мя QПТlI .\Il1заШ III ВЫЧllслеНIIЯ данного вызова <С е. args>. ЕСЛII КО~IПО~lента 
фаКТОРllзаШ111 соответствуюшая <Fi l ter е . arg> 8сё же ПОСТРОIIТСЯ, то otta 
может быть удмена после провеРКlI достаТОЧIIQГО УСЛОВ IIЯ н а С l1lпаКС II \l еекую 

тождественность. УдмеИllе С lIнтаКС llч еСК II Х МШЮ .\I0В является частью инте­
ресной зад<l. Ч" еаМ ОП РlI.\ l енеНII Я супеРКОМПl1лятора (с .". 15.3). 

И спользование резул ьтата построе НII Я нетр" внмыюго выходного фор­
",ата также ",ожет п р" веСПI к ШUlьнеГlшему упрошеН II Ю КОМПОЗ II ШlOlнюli 

структуры программы . Этот мехаН II ЗМ работает npl' любой стратеПl1I разВIIПНI 
стека 11 ",ожет ПРllВеСТlI к ПОНllж еЮ·I Ю вре .\I е нн6Й СЛQЖНQСТlI програ~IМЫ . 



10.5. К вопросу о целях преобразований 

Пример 1. Рассм отр',м BapllaHT ПРilмера 2 IIЗ раздела 10.3: 
SENTRY Go { (е.nате ••. nате) (e.value. t.value) 

<last <Zip (e .names s.name) (e . values t.value»>; 

/ . ФУl1КШIЯ Zip определена во ВведеНIIII. * / 

la.t { е.х t.la.t = t . la.t ; } 

77 

/ . t-I етрllВllМЬНbIli BbIXOflHOi1 фор .\I<IТ KO~lnOHeHTbI. соответствуюше ii Zip 
(1.: \1 . 10.3), позволяет преобразовать nporpaM~I Y к О.lIЮIШl.гово li: */ 

• Input Format: <Go е.41> 
$ENTRY Go { (е.101 •. 102) (е.103 t.l04) = ( • . 102 t.104); } 

Каждыi1 кOtl кретн ый I !нструмент супеРКОМПl1лятора SCP4 ПРО I I З ВQДI П 
Ilростеi1Ш ll е элемеНПl.рные преОбразоваНI-IЯ. Результат КОМПОЗIIШI II ЭТlIХ эле­

' 1 l' IIТ~PHbIX преобразова НlI1I часто бывает " нтересе l-l. Часть ЭТIIХ элементаР '1ЫХ 
IIреобразОВalшlt 'Iе зависят друг от друга 11 ~lOгут быть сделаны в порядке , 

О IЛlI Ч~ЮМ от IIспол ьзуем ого супеРКОМПIlЛЯТОРО~1 SCP4. 3п! преобразоваНIIЯ, 
"'o lle'IHO, не КО~IМУТIIРУЮТ. Откуда следует, что повторное np"MeHeHlle супер­
"'О\l ПlIлятора к его результату может ПР llвеСПI к последуюшеli ОППIМllза ШIII. 

II :ШРlIмер, ОПlIСЗlmыlt ШШI I выше МГОРIПМ проверк" nOCTaтO'IHorO УСЛО­
IIIHI С lIнтаКСllч ес коi1 ,\IOHOMIIMbHOCTII в актуnлыюй BepC11II SCP-t ремюован 

11 1: u обшем Вllде (как это показаliО в рюдслс 9.2.4). Kf\K слеДСТВIIС. получаем 
I.:леДУЮ Шl1С IIHTepeC HbIe, 11а ваш ВЗГЛЯД, ПРЮlеры. 

СпеШIМIШШIIЯ следуюшего прнмера 05суждмас ь в раБОТf\Х А. Р. Ершова 

J15 ,261. Ё. Футамуры, К. HorlIl l А. Tf\KaHO 13 11. Мы расс",атр"ваем baP I-ШНТ ДЛЯ 
~ ltaPl1oi1 CI1CTCMbI СЧllслеl1 l1 Н. Рассмотри м опредеЛС lше фУНКШl 1I AKKep",aHf\. 

(е.т) (е.n» ... <Ack 
Ack { 

() (е . n) 

е . т) () ( I 
( I е . т) (I е.n) 

1 е.П j 

<Ack (е.т) 

<Ack (е .т) 

(О> ; 
«Ack (I е.т) (е.n»»; } 

Пример 2. ПростеiiШllii пр"мер - ммо IIнтерес е н. Мы ПРIIIЮДl I ~1 е го ЛI1ШЬ 
Ш1Я полноты. На вход супеРКО~IПIIЛЯТОРУ ПО.1аётсн зца'lа на спеUIlaJ1l1 за UIIЮ: 

$ENTRY Go { е.n = <Ack () (е.n» ; } 

• ОстаТО'lная програм~ta: 

• InputFormat : <Go е.41> 
$ENTRY Go { е.41 = I е . 41 ; } 

При мер З . На ВХОД супеРКОМГ1IIЛЯТОРУ подаётс я З<lДf\ Чf\ I1 а спеШIМ ll заШIЮ : 
$ENTRY Go { е.n = <Ack (I) (е . n»; } 
* Остаточная nporpa~I",a : 

* InputFormat : <Go е . 41> 

$ENTRY Go {е.41 = I <F5 е.4 1 > ; } 
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• InputForrnat: <F5 е.41> 
F5 { 

I • . 4 1 
} 

I; 
= 1 <F5 е.41>; 

'" П Р lIменяем SCP4 к собствеННО~IУ результату: 
• InputFormat : <Go е.41> 
SENTRY Go {е.41 = I I <F9 е.41>; } 

'" InputFormat: <F9 е . 4 1 > 

F9 { 

I е.41 
} 

= 
I <F9 е . 41> ; 

.. Третья IIтераШIЯ SCP4 даёт IIдемьный результат: 

.. InputFormat: <Go е . 41> 

$ENTRY Go { е.41 = I I е.4 1; } 

Прнмер 4. Н а вход супеРКОМП IIЛЯТОРУ подаётся зада t/3 на спе UIIМllзаUIIЮ: 
$ENTRY Go { е.n = <Ack (! I) (е.n»; } 
• П осле трёх IIтераШ lI1 нашего преобразователя получаем остаточную про­
грамму: 

• InputForrnat: <Go е.41> 
SENTRY Go {е.41 = I I I <F7 е.41>; } 

• InputFormat: <F7 е . 41> 
F7 { 

I е. 41 
} 

I I <Н е.41>; 

Прнмер 5. П РОl3срка преф ll кса Вblражен"я : 

$ENTRY Go { 
(e.pref) (е.ехр) = <Prefix (e.pref) e.pref е.ехр>; 

} 

Prefix { 

} 

(5 . 1 e . pref) 5.1 е.ехр = <Prefix (e .pref) е.ехр>; 
«е .l ) e . pref) (е.2) е . ехр 

() е.ехр = True; 
(5. 1 e . pref) е.ехр 
«е.l) e.pref) е . ехр 

= <Prefix (е .l e.pref) е.2 е . ехр> ; 

False ; 
= Fal se; 

.. Остаточная программа : 

.. InputFormat : <Со е.41> 
SENTRY Go { (е.l0 l ) (е.l02) = True; } 
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rlример 6. На вход SCP4 подаётся тождествен ная подстановка в выраже Н l-l е 
_, .... tle re: 

ФI ',NТRУ Go { 
., SYMBO L (e . where) <Subst (s.SYMBOL s . SYMBOL) e.where>; 

I 
Subst { 

( s . what e.value) = ; 
( s . what e. value) s.what e.where 

= e.value <Subst (5 . what e.value) e.where>; 
(s .what e.value) 5.1 e.where 

= 5 .1 <Subst (s.what e.value) e.where>; 
(s. what e.value) (е. l ) e.where 

« Subst (s.what e . value) е . l » 

<SUb5t (5 . what e.value) e.where>; 

Ila выходе SCP4 имеем: 

I nputFormat: <Со е.41> 
$ENTRY Go { s. 10 1 (е .l 02) = е .l02; } 

в разделе 5.4 мы уже ОПl е Ч lli1ll проблемы , связанные с нелокanьностью 

(110 опюшеНIIЮ к текуше i1 ветв" метадерева) баЗ II СНЫХ конфнгураuнi1 (см. 5.2) -
'1" II СЛОКальность я вляется серьёзным преПЯТСТВll е м ПрlI анan изе глобan ьных 
t' lюikтв компонент фаКТОРlIЗаШI I1 . Те перь м ы готовы указать на эту ПРО6лему 
более конкретно. П Р I-I аналllзе глобальны х с воПств компонент фактор"заШIl1 

(О lll l саином нам и выше в главе 9) Д)lЯ а ктуалЬНО J':'1 BepCHl1 SCP4 П Р"НUI-I­
IIIШЛЬНОl1 ЯВJНl етс я еа~lОдостаточность компоненты (СМ . главу 7), выбор же 
;UIГОР I1ТМОМ вложе lillЯ баЗ I-ICноi1 КОНф l lгураШII1 , нело ка.llьноJ':'I по отноше НII Ю 

к раССМ iприваемо i1 ком пон е lпе фаКТОР l1за UНII. нарушает это важное своПство. 

Глава 11. Чистка ВХОДНЫХ, ВЫХОДНЫХ 
формальных параметров 

и ВЫЗОВОВ функций 

Задача умеliьшеlmя MeCTHOCTI1 (о.ФУН К ШIi1,~ - определеНIIЙ ВОЗНlIкает не толь­

ко 113 пр"роды неопти малЫЮСТI1 ВХОДНО Ii программы. но 1-1113 CBoiicTB ал ГОР I 1Т­

.\1а обобше Нl l Я (см. 5.4. 1). который может быть вынужден , Пр ll фаКТОР Il З ,ШIНl 
lI е которого ПУПI в UlIКЛ , п остроить формальный параметр 6удуше ii КО I\ШО­

н е нты ФаКТОРll3аШIII, не WIlIЯЮШ II (! на значе ние ФУНКUIli1 . определяемых этой 

компонентой (lIюt неС КОЛЬКIIМII компо нентам и) J.I всем " 06раше НIIЯМИ к Hef! 
(её вызоваМII) 113 остаточtюi·j программы. TaKI!M образом , эта задача суше­
етвеНIЮ глобальна; 1-1 мы ре шае м её отдельно, после завершеНIIЯ ОС I-IОВНОН 

cTaд lll 1 пре06разоваН II Н всеН входноrl программы . 

Л е НlIвая про гонка (позволяюшая "ногда отказаться от ВЫЧ ll сле НIIЯ 3 1-1а ­
ч е НII Я ФУНКШIII . еСЛ II о но tl с неоБХОДIIМО в КО tlтексте Aa tlHoil КОМПОЗ II ШН1) 
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ДОIЮЛl I ЯСТСЯ flOIICKO~1 В остаТОЧIЮЙ nporpa,\I\lC 'IaСТl I BbIXODllbIX параметрон, 
8Ы~lIl сле llll е которых также может быть опуше но . 

УмсньшеВll е MCCТBOCT II IIЛII KO -MCCTBOCТlI BCKOTOPOII ФУН КШIIl-ОПР~.Н: 

леН IIЯ 8 остаточной програ~I ~lе может повлеч ь ЗII собой удалеЮlе 8ЫЗО IЮН 

ФУНКШIЙ . 8ЫЧIIСЛЯ8Ш II Х ЗН IIЧС~III Я сокрашёввых формальвых параметро13, 11 , 
следовательво, может ПРll веСТII к улучшеН IIЮ порядка СЛОЖНОСТl I остаточно 

го аЛГОРlпма. Вре~l е нная сложность ВХОдlюй программы 113 данного н 11 :.+.. 1.' 

ПРЮlера I (ЧIIСЛО шагов РЕФАЛ-ма ШIIНЫ) порядка О(2n ). где n-ДЛlIна 13\од­
~IOII строк". Преобразователь SCP4 выдаёт остаточную програМ .\lУ. BI)l',\!\I 
I1 спол ве ЮIЯ KOTOpoii ЛШlеliно по n. С учёТО~ 1 КО Пllрова НIIЯ зн а ч е lillИ 111;­
peMeHHOli е , 1 входная п рогращ.lа требует для своего II спол н е lШЯ паМ ЯТlI 

порядк я О(n * 2n). Остаточная прогр'амма потребляет память п орядка О(п) . 
(В проuессе ооювно ii CTaд ll1l СУПСРКОМПI1ЛЯШIII будет построе н а KOMnOHCIIT(1 
С треЩI формальным ,! пара~l етраШI, соотвеТСТВУЮШIIЩI следуюше~!у есте ­

стве нном у разбlШllI Ю образu" (е. О) (е. 2) е. 1 (с .\I . 9. 1.2).) 

Пример 1. Входная програш,ta : 

$ENTRY Go { е. l = <F (е .l ) () е.l> ; } 

F { 
(е.О) (е.2) А е.l 

<F « F (е.О) (е . 2 С) е.l» (е.2 В) е.l>; 
(е.О) (е.2) 

} 
= е.2; 

• ОстаТО'II IaЯ программа: 

$ENTRY Go { е . l = <F45 (е.l»; } 

F45 { ( А е.l) е.2 <F45 (е. l ) е.2 В>; 

О е . 2 = е . 2; 
} 

П Рlшер 2 показывает, что ЧIIСТКII входны х И выходных ФОРЩIJIЬНЫХ па­
pnMeTpOB взашюсвюаны . ОСНОВ IШЯ стад llЯ суп еРКО,\l ГIIIЛЯUlНI ПОСТj)QIП ко,\!­

IЮI-I С lпу-граф (соотвеТСТВУЮULllil ФУНКШI II F), m ecTl-ЮСТЬ которого равна трём, 
il ko-меспlOСТЬ двум (см . 4.3, 9.1 .2). далее будет обнаружено, 'по з ~taчеН llе 
ВТOjЮI'О ВЫХОДI ЮГО ФОРМ(lГJЬНОГО параметра l'le ВЛllяет н а результат програ .\!­

МЫ, а слеДО lштелыlO, результат програм'\!ы не заВ !! С II Т 11 ОТ третьего входного 

(lюрщU1ЫIOГО пара~l етра этоl1 ко.\!пон енты, в которой ВЫ Чllсляется значе Нll е 

второго выходво го пара~l етра. Остатоtlная КО~IПО ~l е lпа БУ.1ет построена мест­
ноет!! два 1I KO-MeCTHoCТlI ODIНI. 

Пример 2. 
$ENTRY Go { е.l = <Dut <F 

Dut { (е .1) (е.2) = (е.1) 

F { 

(е .1) 

О; } 
о О» ; } 

О (е . 2) (е .3) 

(А е.1) (е . 2) (е.3) 
} 

(е.2) (е .3 ) ; 

<F (е . 1) <F (е . 1) (е . 2 В) (е . 3 С)>>; 
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Структуру нашего алГОР IIп,ш aHMl13a-ЧI-I СТКl I МОЖНО грубо ОШlсать как 

.~ \ 11 t.: РКO!I. I ПI IЛЯШ I Ю» п рограммы. множество да нвых котороП СОСТШ I Т 11 З двух 

li"Il:K - Ilспользуемый 11 lIеиспольз)'емый параметр Д.fHI п остроеНIНI резулыа-

111 фУI~КШНI , определяемой входной ТОЧКОJl (СПlртовоi'1 КОНфllгура Ul1 еЙ). Мы 
1I,1'lllltae", развёртку Meт<1nepeBII возможных ВЫЧI,слеН lli1 со стартовой конфи-

1)'1),1111111 со значеЮ-I ЯМ И всех входных параметров, paBHЫМlI исиспол ьзуемый , 

11 1.:0 Jначе Нll е ", её ешшственного выходно го формально го параметра, равным 
Щ' IIOJlЬЗ)'СМЫЙ . Все форммьные п араметры , как входных, так 11 выходных 

ФОnМi\ТОВ всех функuий , а priori помечаются как Ilеиспольз)'емые ; аналогично 

Щ}\l счаются фаКТl1чеСКl l е выходвы е пара l\ l етры все х вызовов ФУНК Шll1 (кроме 
II\ОдlЮО точ ки, CI\I. выше). В проuессе развёРТК II мы а НМlIЗируем вдоль каж­
lto ll BeTBI,: понадоб llТСЯ ЛI! з наче НI'l е данного вхошюго параметра р npl! выборе 
lIoii веТВII ( ПРII отождествлеюlН ) во вре .\IЯ IlнтерпретаШlI1 11 понадобl1ТСЯ л l1 
1 1t :! '1е ние р ДЛЯ построеНl l Я фактичеС КIIХ параметров . соотвеТСТВУЮ Шll Х фор­

М, IЛ ЬНЫМ параметрам помеч еtlНЫ Х (К мом енту I\нtUНiза) как ИСПQ.lI ЬЗ)'с ,\tые, 
III ,I ЗО ВОВ ФУIiКШIЙ F j (Рl\сположенных на этой ветви), ТI\К И Х что хотя 6ы OillIH 
форммьн ы ii выходной параметр ФУНКШII1 Fj поме ч е н как ИСПОJlьз)'емыЙ. 

(Л НМIIЗ. естестве lНЮ, - аП ПРОКС ll маШlOнн ыlI.) Кроме того, мы аНМИЗ llруем , 
IЮltaдобlПС~1 Лl I з наче Нllе р. еСЛ I1 рассматриваемая ветвь будет пройде н а, для 

l юстроеНllЯ выходных фаКТltчеС КilХ параметров текуше ll функшНl (развёртку 

КОТОРОЙ мы анал llз ~tруем ), помеченны х к дан ному моменту как используемые. 
ЛllалОП1ЧНQ аНМЮllРУЮТСЯ 11 фаКТilч еские выходные параметры всех вызо-

110 13 ФУНКШIII F j ( как на выбор BeTBI,. так I-f ' · I а построение). В результате 
l'a ко го аНМl!За некоторые ВХОШl ые формальные параметры текушеfi ФУН КШIl I 

1I выходные формальн ые п араметры ФУН КШIII F j «обобшаютсяО) ( помечаются) 
до .Iспол ьз)'ем ых ; «обобшаютсяО) 1I некоторые фаКТilч еС Кlf е выходные парамет­

ры вызовов ФУI~ КШIЙ Fj. Есл и такое (.о60бше Нl l е» формальн ых гшраметров 

IIРОltЗо шло, ТОГШI мы ОТКа3ываемся от построенноi1 ~ШСТl! ,\ l eTaдepeBa с корнем 

IJ текуше J:'t КО Нф lt гура ШНI If наЧlIнае .\ 1 развёртку текушеi·i КОНФllГУРnШНl (вы зо­

ва) за ново в конте ксте (·о60бшённых» фОРl\taТОВ. Есл и "обобшенне» форматов 
lIе ПРОIIЗОШЛО. то гда п ереХОДIШ к развёртке очередного вызова фУН КШl11 F j . 

Прl l УСЛОВII" что В построен ном к этом у моме нту м етадереве н е развораЧllва­

лось ни одно обрnшеН I1е к фУН КШlI 1 Fj. ТаКIIМ образо .\! просмаТР lшаются все 
веТВ 11 метмерева. 

Когда всё дерево потеНШIilЛЬНО- ВОЗМОЖНЫХ ВЫ'Нl сле Н1II1 пройдено, фор­
~IM bHbI e (входные 11 выходные) пара ,\lетры, остаВШ ll еся пом еченными как 
IlеIlС IIОЛ ЬЗ)'fмые, удмяются 113 определе Н IIЙ-фУНКUI,II. Удмяются и соответ­
СТВУЮШllе 11М фаКПlческне п nрnметры вы зовов фун кш,Й. также удмяются 

IIЗ п рограмм ы те вызовы функuнй, все фаКПI'l еС КI,е выходные параметры 

которых сохра НllЛlI MeTКI·! неИСllOльз)'емые . В случае. есл !! мы удал llЛII ХОПI бы 

Onl,H такой вызов, весь п роиесс аНМ ll за наЧlltшется заново для откоррек­

Тll роваlню il программы. 1160 Ilсп ольз)"смые фаКТl I'I еС К~l е BbI XOilll bIe параметры 
этого вызова удалены 113 програ .\lМЫ 11 . следовательно, I\lOryт П ОЯI31ПЬСSI IIOоые 

н е н ужн ые форммьные пара .\l етры. Мы 3I\каН 'II 1Вае", аН <U1 I1З. когда ПОСТРОIIJl II 
~l е П ОДВI IЖН УЮ точку- программу. 
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12.1. Глобальность базисных конфигураций 
внутри задачи и по задачам 

в любой naHHbIil мом е нт ОСtЮВНОЙ стадШI преобразованнй С ПIIСОК базllС­
ных конфигураuнt't содержнт все КОНф ll гураШНl , определ я емые теМ II базис­

ными узлаМ ~1 (см. 5. 1), которые ДОСПIЖШIЫ из корня метадерева посредством 
путей; как не посредственно , так 11 косве нно - через точкlt входов в компонен­

ты ФаКТОР llзашНl . Таким образом , в этом СП lI ске н ет базll СНЫХ конфигураШIi1 , 
определя емых баЗ IIСНЫМИ узла~ВI , лежаШИ~НI на отброше нных ветвях (либо 
R резул ьтате обобшения конфвгураШI i1; л ибо как ветви, неДОСТlIжимые при 

любых входных дан ных задач 11 , определяемой корнем метадерева). Такая гло ­

бальность базис ных КОНфигураШН1 17 ) позволяет сокрапlТЬ время факториза ­
ШНI метадерева, ко гда па раметрюованный стек st некоторого данного узла 

частично ил и п ол ностью вкладывается в одну ИЗ этих базнсных конфигураШI Й. 

С другой стороны, это вложен не 1-южет стать причиной построе НllЯ ме нее 

эффеКТИВtЮГО конечного реЗУЛЫ(lта преобразова нв й - подзадача , о п ределя­

емая 5t, не будет прос п е UИ aJI l1Лl рована (см. также 5.4 If 10.5). 

12.2. Повторные определения 

в этом случ ае глоб<lllЬНОСТЬ может сокраТ IПЬ ЧIIСЛО компонент фак­

ТОРl l з,ЩI1l I в остаточной програМ.\l е (т. е. ЧIIСЛО pe KYPC IJВHbIX определеНIli1) 
11 aJНlPOKcIIМllpyeT ПОНЯТllе построе НllЯ повторного, дуБЛ J.l руюшего оп ределе ­
ЮНI . СJlеДУЮШIIЙ прнмер показывает другую п ричину П ОЯIlJlС I НIЯ дуБЛlIРУIOШ II Х 

опрсдсле Нllii в остаточной программе. 

Пример 1. 
$ENTRY Go { е . l = <Ое! е.l>; } 

Ое! { 
А е. l = В <Ое! е . l > ; 

s. 1 е .1 5. 1 <Rep_Def е. 1>; 

} 

Rep_Def { 

} 

А е. l = В <Rep_Def е.l>; 
5 .1 е.1 5.1 <Def е.1>; 

Данная программа будет пол ностью воспроизведена (с ТОЧНОСТЬЮ до нмён 
определеН llll 11 IIм ён переменных) ОП ll саН НЫ .\ IН выше в наше'':'1 работе преОб­
разоваН I1ЯМН ; будут построены два СIнпаКСllчеСКl1 разных , н о семантнчеСК II 

совпадаюших определения, ибо формалЫЮ-Сll нтаКС llч еСК lI е структуры стеков 

<Def е .1 > 11 <Rep_Def е . 1> tl e совпадают (см. 5. 1, 5.3). 

111 СпеШ11tJ1 113аШIН 11OCPC!lCTВOM TCXllltKlI llO.'lllBilP lt atlТllblX ЧilСТII'Н1ЫХ ВЫ'ШСЛСНlIЙ ItMeCT (поло­
Гl t KC сушественно болсе простой) аllа.10Г пюба.'1ьноt·о CllltCl(il БЮJtС tl ых I(ОНФlt ГУРilшtй (Иdеjа!·II "). 
где .бil3\t Сtlан I(ШlфltгураШt Н. ссть specializa/ion poiпr. В )ТОЙ TeXIIl! l(C в.10ЖСНIIС ОСIЮВalЮ на по.'l­

,ЮМ С08ПМСНIНI стаТl1ческой 'ШСПI КШIФIlГУРilШll1 (см. [39,6з1)· 
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Чистка формальных параметров ФУНКШI Й (СМ. главу 11) также может 
ПР~l веСПI к подобному повтореН llЮ определеНllli . Следуюшей стадией (после 
этой Ч I I СТКl I ) преобразованнй из остаТОЧНОl1 программы выкидываются по­
вторн ые, с точностью до Il м ё н определеЮll1 н Il мё н переме нн ых, определе н ия. 

И затем повторные вычислеН~IЯ, определяемые повторными вызоваl\Нt вдоль 
данной ветви, заменяются КОПllрова НlIЯМИ значеНl I Я первого I1З ЭПI Х вызовов 

(посредством переменных). 

Пример 2 . (Определение Def дано в прнмере 1.) 
$ENTRY Go { 
А е.l <Def е.l> <Def е.l>; 
В е.l = <Test А <Def е.l» <Test В <Def е.l»; 

} 

Te5t { 5 .1 5.2 е.1 = е .1 ; } 

П осле ЧНСТКJ.I повторных определеН~I (1 результат преобразованltй выглядит так: 

* I nputFormat : <Со е.41> 
$ENTRY Go { 

} 

А е . 4 1 . <F19 е.41> : е.129 .<F19 е . 41>:е . 129 = е . 129 е.129; 

5.101 е.41 . <F19 е.41>:5 . 143 е . 142 

. <F19 е.41>:5 . 152 е.151 = е. 142 е.151; 

* InputFormat: <F19 е . 41> 
F19 { 
А е.41 = В <F19 е.41>; 
5. 106 е.41 = 5.106 <F19 е . 41>; 

= ; 
} 

OTMeТl1M , что область определения ФУНКШН I СО раСШ ll рен а. В окончательном 

ответе эта ФУНКUItЯ ВЫГЛЯдllТ так: 

* InputFormat: <Со е.41> 
$ENTRY Go { 
А е.41 .<F19 е.41>:е . 129 = е.129 е.129; 
5 . 101 е.4 1 .<F19 е.41>:5. 1 57 е.142 = е. 1 42 е.142; 

} 

Глава 13. Неадекватная выразимость 
результата преобразований 
средствами РЕФАЛа-5 

Любая реатшзаШI Я языка программироваНll Я L Фll КСllрует модель ВЫЧ I1С­

леНl·I Й , которая включает в себя некоторые ГIOНЯПI Я ВЫЧИСЛlпельн ых ресурсов 

абстрактноtl машины этого языка. Нас будет IIHTepecoBaTb ПОНЯТllе логнче-
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ского BpeMeHII, которое требуется машине для ВЫЧllсле Нl'I Я даННО II входной 

КОНфllгураШIII. В Iшемьной С llтуаШIII программнст (пол ьзователь) ОП llрается 
именtЮ на это ПО IiЯТllе логического времеlil1 при разработке программы, П о 
Мtl е нию автора, логичес кий урове нь я зыка L определяется, в том числе, и его 
операшlОННОЙ семаНПIКОЙ; ч ем более простые ПОНЯТlIЯ вычислительных ре ­

сурсов, тем более высокого уровня язык. ЕСЛlI встанем на такую точку зрения, 

то раС Шllре Нll е L С llнтаКС I·l ч еС КII\1I1 срелстваМlI, ПОЗВОЛЯЮЩltми более адекват­

но ор"еНТllроваться на ФllЛlчеС Кll е вы числительны е ресурсы КО ,\lпьютера, есть 

понижеЮlе ЛОГllческого уровня этого языка. (Хотя рltС Шllре нный язык вклю­
чает в себя раС Шllря е.\IЫЙ , первый СТ II МУЛl l рует более НII З КI'IЙ урове нь мышле ­

НIIЯ, ч ем второй . ) С другой стороны, oTcyrcTBlle в L такого рода сннтаКСllче­
СЮI Х средств является пре пятствнем ДЛЯ построеНIIЯ автомаПlчеС КlI Х ОПТlННI­

заторов (преобразователей 11 3 L в L ), КОI~ ечна я uель КОТОРЫХ есть уменьше Н ll е 
фIПII\lеС КII Х ВЫЧНСЛlпельны х ресурсов, необходи мых для реше ния конкретной 

задаЧ II. Одно нз ВОЗ\lOжных решени й (обычtlO 1'l спользуе~lOе) данной пробле ­
мы - КОМПItЛЯТОР L Н L I , где L 1 - язык более НlIЗкого уровня . Система 

стан оюпся незамкнутой , еСЛ l1 оп ераuнонная сеМ Я НТllка языка L , находится 
в руках других разраБОТЧllКО О. П усть мы II"'CCM следуюшую снтуаШI Ю: про­

граммы на языке L КОМПIIЛlIРУЮТСЯ в я зык LV М (язык L - « B II PТYMbHO j:'j » 
маШI'IНЫ ), н дмее интерп реПIРУЮТСЯ. Обычно LV М разрабатывается (поддер­
Жlшается) совместно с L. В этом случае LV М является eCTeCТBe HtlbI M языком 
ILI'I Я отражен ия резул ьтатов fНlМl l за програм'\\ы. ваписанно j:'1 н а L. Более того. 
ЯЗЫК LV Мнедоступе н П ОЛЬЗОIштелю, и П ОЭТО/<. I У может быть свободно рас ­

Шllряем. с целью более адекватноlt выразНМОСПI результатов ОППIЩlзаШIII . 

И мен но по такой схеме 11 реМ Jlзовавы все известные автору дllMeKTbI 

нзыка РЕФАЛ, кро"е РЕФАЛ+. СоотвеТСТВУЮШllе LV М в РЕФАЛ -е принято 
I~ азышпь языкаМ~1 сборки. Я зык РЕФАЛ -граФов (см . главу 3) представляет 
собо ii расшире Нtlыlt вариант одного ю ЯЗЫКОВ сБОРКII. 

П ереЧ ll СЛ llМ н е которые С ~lнтакснчеСК llе конструкции языка РЕФАЛ - гра­

ф08, rlpll отображе Нll11 которых в РЕФАЛ-5 (мы rOBOPllM о KOHKpeTHOl1 
реШlll заUl III ) :.lOжет быть потеряна поте НUlJa.л ьная ВОЗМОЖНОСТЬ П РОlI нтерпре­
Тlllюоать "х более эффективно. Мlюгоместные Фу tl КUl IlI -определе Нl1Я, с ОШIOII 
сторо ны. позволяют сокраТlПЬ число конструкторов дЛЯ построе НllЯ аргумен ­

тов Фуtl КUlIOНМЬНЫХ вызовов, 11 , следовательно, упростить образцы в опреде ­

л е lНIЯ Х ЭПI Х вызывае .\lЫ Х ФУНКUIlЙ; с другой стороны , вре ~l е tlн ая цена коtlка­

те наUl lI 1 выраже НllЙ весьма мма , а врем}!, неоБХОДlIмое на переда ч у нескол ь­

KI\X аргументов (н еТР~lВltaЛЬНОЙ среды) , больше времен и передачи одного 
аргумента. В языке РЕФАЛ - графов проuесс со поставлен ия (отождеСТВ.'1еН~I Я) 
фаКПlчеСКl'I Х аргуме нтов фун кшНl с образuа .ШI в её определе НIIII. в не котором 

смы сле, ПРО IIСХОДIIТ со всем и образuаЩ'1 «одновременно» . СllнтаКСllчески это 
опис ывается в виде нетри в'11МЬНОГО дерева разбора образцов (см . ПРЮlе р 
в 3.3.2). ПР" пе ре воде программы в. РЕФАП-5, хотя 11 можно сохранить струк­
туру этого дере ва (КОМ ПllmIРУЯ е го ветвления в блоки, с м. 169]), ВОЗЮl каЮШllе 
допол нител ьные КОПllроваНIIЯ значеНlII1 переме нны х (свойство актумьной 
решшзаЦИ I'I ) н е только сводят tta нет данную ОППIМ~lзаUJIЮ отождествлеНIIЯ, 
но н существенно ухудшают С llтуаuJ.t ю. В дереве ветвлений РЕФАЛ-графа 
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TO· .... II ветв.rtе ~tlI Я 4tФУIIКШlOнаJIЬВЫ 'l, т. е. подобно ФУНКШIЯ~I -определе НIIЯМ 

не , \:1'1;\ ПрlI отождествлеН lII1 BHyrpl1 ковкрепюго ветвлеН llЯ ПРllВОдlП к ава­

Pl llll lOil остмювке (соответствую ша я функu ,", я н е определена на даННО It среде). 
ЭТОСВОiiство ветвлеНlЩ может ПОЗВОЛIIТЬ знаЧ lIтел ьно сокраппь ЧIIСЛО КОШI-
1'IIII,IIIIIii З l taч е Нll1t переменных (с м. главу 14). Н еТРНВШUlьная ко-местность 
ф, IIKIIIIIt-определе НIJIt не может быть !iI !как адекватно выражена в cllHTaKCllce 
1'1 ФАЛа-5 . Мы вынуждены представлять многоместную выходную среду од­

HII \ I РЕФАЛ-выражеН ll е м 11 сразу же сопоставлять это представление с саман.1 
~tI[ю ii; БУДУЧII YBepeH HbIMII, что сопоставле Нllе будет удаЧ~IЫМ (см. пример 

Щ: lаточноi'l программы в П Р I'lложеНl1ll А). В юыке РЕФАЛ-графов выраЗl-IМО 
I Ц)JЩ1;J ше Нll е значеН IIЯ блока (подобно значеН ll Ю вызова фУНКШIII). То есть 
tl 'ЮК НIJml ется одновре м енно 11 определеНll ем , 11 вызовом этого определеН IIЯ , 

... (Норы ii может быть размешё н в любом м есте программы . В то время как 

н РЕФАЛе-5 блок может быть только хвостовым вызовом. ТI1 Ш13аШI Я пара­
\Н,'тро в (см. гmшу 15) может ШlТь допол нител ьную IIнфор",аUIIЮ о множестве 
II I;PIC Hllii входвых 11 выходных формальн ых пара .\lетров остаточноii фУН КUl lIl , 

которая может быть IIспользована ШlЯ более ЭффеКТIIВНО Ii 11нтерпретаШIII . 

Глава 14, Разметка свойств переменных 
и компиляция в Си (или в язык сборки) 

Любая КОМ ПIIЛЯ Il\IЯ (ОПТШlll3аU II Я) Юlеет ОIЫСЛ только В ковтексте ФIIК ­
CllpOlJaBBOIt модеЛ l 1 ВЫЧ llслеВ II II. в которой определено ПОВЯТll е enlIHllUbI 
IIЗмере НlIS1 ЛОГl lческо го времеЮI . Это ЛО ГlI~lеское время может IIметь ( 11 чаше 
все го 11 ~ l eeT) BeCb ."~ отдалённое отноше Нll е к фИЗ ll чеСКО~ I У вре ме ШI , II змеряе­
~lOму KaKIIMII бы то 'НI было часаМ I1 . Эта Ф II КС llровпн н ая модель ВЫЧllсле ВlIЙ 

есть модель ВЫЧ ll сле Н1I1I языка , 1) который пе РС ВОД ll ТСЯ I1 сходн а я программа. 

( Н е может быть супеРКО~ IПIIЛSlТора РЕФAJIа. 11 даже РЕФAJIа-5; можн о Лl IШЬ 
ГОВОРIПЬ О супеРКОМПllляторе даН НОII реМI1заШ 1ll Р ЕФАЛа-5.) 

14.1. Уменьшение числа копирований 

в модеЛ l1 ВЫ Чll слеНl1l1 раССМ tПРlIваеМОII реаЛ llзаШ lI1 РЕФАЛа-5 значеНII Я 
е- 11 t-перемеНIiЫХ 113 среды, которая СТРОIПСЯ в проuессе отождествлеН llЯ , 

« КОПI1РУЮТСЯ. (т. е. строятся II Х «фЮl lчеСК ll е-. DBOII HIIKII 113 ~lOвых 4tКlIРП I1ЧI1 -
ков .. , а 11 е просто указывается адрес уже сушествуюшего в па~IЯТII компьютера 

выражеВIIЯ) в слеДУЮШ ll Х СЛ)"tr\ЯХ: (1) npl l построеНlI1I вы�ажеl нlяя (сшпак­
снчеСКI1 omlCaBHQro в правой часпt п реllпожеНIIЯ IIЗ Р ЕФАЛ-программы) 
в той чаСП I, в которую входит повторное вхождеН ll е да ШЮII переме ННОII -
т. е . n + 1, n + 2 11 т. д. вхождеНIIЯ, где n есть суммарное ЧI-I СЛО вхождеt·IIl i'1 
ЭТОII переме ННОII во все образuы II З леВО11 \ШСТlI р"ссматр" ваемого пред­
ложен ,," ; (2) п р " построен"" выражен"" в KO " CTP YKUlII I услов ,, " (см, 1691) 
в той е го част" , в которую BXODIIT любое вхождеНl1 е дашюП перемеН IIОIt. 
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Значення n первых вхождеНIIi1 переменной (п экзем пляров) в правую часть 
уже су шествуют (noCTpoe ~lbl на предыдщllхx СТЗJJ,l-IЯ Х работы программы) в со ­
отвеТСТВУЮШIIХ образuах н , при замене этих n вхождеlНlЙ переменноt'1 н х 

з наче НII ЯМII. л ишь указываются адреса построеliН ЫХ ранее знач е НIIII . Таким 

образом, время замены первых n вхожден ий переменной IIX значеlН lЯМ II рав­
номерно ограН llчено по размеру size входных AЗHlibI X, а замена повторных 
вхождений е- 11 t-перемеННbIх требует BpeMell1l порядка O(size). Размер 
значе ниj:'1 е- 11 t-перем е ННbIХ может быть сколь угодно боЛЬШIIМ . 

Пример 1. 
F {е.х t.y, <G I.y •. х): 

{ 5. 1 е . z t . У = t . У <Т t . У t . У t . У е. х е . х> ; 
t .l e . z = А; ----

} ; 
} 

Здссь повторным и вхождеНIIЯМИ переменных ЯВJНI ЮТСЯ подчёркнyrые вхо­
ждения, и только OHII . П РII построе lНlIl выделеlШОГО выражеНl I Я <G t.y е.Х> 
в КО IIСТРУКШВI УСЛОВIIЯ зна~l еНIНI п еременных будут СКОПllрованы. 

PaCCMoTpllM ПРНЧIIН У КОШlроваНlIЯ значеН ШI перемеllНЫХ ПрlI построе­
ншl выражеН II Я ехр в конструкшНl УСЛОВIIЯ : пр" IIнтерпреташНl ехр значеlНlЯ 

аргументов Функшюнмьных вызовов (входящих в ехр) не являются "нва ­
рlltНlтаЩ I. 11 MOryr быть II змен е ны. С APyrOl1 стороны , эти значеН IIЯ MOryr 
сшё ПО I-шдоБIПЬСЯ (В случае tl eyna~IHo ro отождествлеlНlЯ на текуше ll BeтBII) 
!U1и ПРОДОЛЖСНI'I Я IIlперпретаШll1 данного ветвле НI-IЯ. ДреВОВllдная структура 

ОТОЖДССТl1JlСIШЯ в языке РЕфA.ll-графОВ (см. 3.3.2) позволяет МИНIIМIIЗИРО­
IЩТЬ cTenellb BeTBJleH ll 1i в определе ЮIИ -фУНКШIl-l 11 , СJlедовательно, раСШllряет 
UОЗМОЖ IЮСТlI а НМ ll за - необходи мо л и з ~шчеН ll е данной nepeMeHHoii для 
ОТОЖДССТWlСIНIЯ вдол ь НI'l жележашнх (в данном BeT WlCHI1It) ветвей IIЛ II для 
ПОСТРОСНШI 11 Х правых частей. Кром е то го, некоторые II З aprY~I e HTOB ФУ~IКШI­

OIl {\}lhHbl X вызовов, ВХОДЯШII Х В ехр, MOryт оказаться IшваР ll а~памн IIнтерпре ­

П1Ш III ехр . Н аПР I·IМ С Р. если мы определим ФУН КUlIЮ G. которая вызывается 
u oplIMepe 1. IillжеслеДУЮШIIМ образом: 

Пример 2. 

G {t .y 5 .1 •. х 
t.y (e . z) •. х 

} 

<R t.y> ; 
<R t .y t.y>i 

Тогда значеНll е перемен ной е. х П р ll ВЫЧllслеНlI 1I вызова <G t.y с.х> будет 
IIнварнантом. 11 потом у В КОШlрова Нl1II этого знаЧС IiIlИ нет необходюю­

CTII . АНМIIЗ остаточной программы с uелью сокрашеЮIЯ \1I1 СШ\ КОПllрова НIlt't 

(соответствуюшей размеТК II переменных), с ТОЧКII зреН II Я автора , является 
необходнмой частью ДМЫlейшего разВIПII Я суперком пнлятора SCP4 н нахо­
ДIIТСЯ в стад"" разработки. 
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14.2. Хвостовая рекурсия 

другая Ш\ЖШ\Я ОПТlIмюаUIIЯ, которая. KilK 11 предыдушая. может быть 
~ IL'Jl<1Ita на уровне Ilнтерпреташtll я зыка сБОРК I1 (I IЛI I Прll прямоi:"t КQМПII­
HIIIIIII языка РЕФАЛ-графов в язык С (HanpIIMCp). гле т"кая QППIМllзаUII Я 

(111'lt'C актумьна) - IlнтерпретаШIЯ XBOCTOBOII реКУРС I1I1 . Н а содержательном 
\ ptHH IC. под ХВОСТОВОЙ peKYPC lleil мы ПОНЮlаем реКУРС I IЮ. которую МОЖ IЮ ОТ­

... О \lПI IЛllровать в ЯЗЫК С без IIСПОЛЬЗ0ваНIIЯ сте ковых опеР(lШIII (посредство .\! 
О II I.' Р 'ПОРОВ СОТО) . Лllбо с Il спользоваН ll е.\1 МIIНlIмалЫ-!QГQ КОЛ Jlч ества таКIIХ 
IIросте iiШIIХ опеР(,IU IIII. 3аД<РН1 COCТO IIT в ВЫЯВЛСНIIII П'I КI I Х рекурс lt ll Н (} уровне 
l'IIlIтаКС II СН. РЯСОIOТР I I ,\I нескол ько ПРlшеров. 

Пример 1. 
,; { А е.l B<Fe.l> ; 

5.2 е.l 5.2 <F е.l>; 

} 

")та РСКУРСIIЯ может быть оформлена в внде Шlкла L, в котором выделенное r 
"ОЖНО рftссм ,ПРIIВЯТЬ KftK метку - вход в L, функшtOнмьные вызовы - опе­

р:поры перехода на эту метку. П ар<tметр Шlкла (выраженне-аргумеНТФУНКUl III 
1:, Я ВЛЯЮШllilся глобалы·ю ii структурой по отношеН IIЮ к L) I tЗ~lеtl яется BHyтp11 
1,. Выход IIЗ U ll кла L - по I1 с черп<tНIIЮ этого выражеН I1 Я . 

При мер 2 . 
• InputFormat: <F1 s.1 е.2> 
Fl { 5.1 = 5.1; 

5.1 е.2 5.3 = <Fl <Add 5.1 5.3> е.2> ; 

} 

Злее !. в тел е Ш l кла вызывается вне шняя ФУН КU I1 Я Add, которую ШIКЛ долже li 
корректно заПУСТI1ТЬ 11 Пр ll НSlТЬ её резул ьпп. 

Пример З. 

G{ в е.l <G е.1>; FZ { в е.l = <G е. l > ; 

А е .1 <F2 е .1>; А е.1 <F2 е.1> ; 

5.2 е . l = False; s .2 е . 1 False; 

True; = False; 
} } 

в ЭТО;"1 ПРlIмере сушествуют две м еТК II G. F2 11 перекрёстные переходы на HIIX. 

А. П . Конышев наПI1Сan КО;"1ПIIЛЯТОР , отображаЮШllii выход суперком­

ШlЛятора SCP4 в язык прогр<tММllроваНIIЯ С 141. Остаточн ая программа 
КОМПllЛllруется в I-ЮВУЮ встроенную (ПРIIЩIТII ВIiУЮ) ФУНКLшю РЕФАЛа-5 
11 ПОДЛIНlКОВЫВftеТС SI к IIHTepnpeтaTopy РЕФАЛа-5. П осле ч е го эта ФУI-IКUIIЯ 

~lОжет быть II СПОЛЬЗQШlн а 113 другого РЕФАЛ-5 модуля KftK любftSl стаttдарпшя 
ПР II МIПIIВ,ЩЯ ФУНКШIЯ . Ком 11 IIЛЯТОР требует лмьне iiшего раЗВ IIТlISI . 
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Глава 15. Поднятие параметра 
(уточнение язЬ/ка параметров). 

О синтаксисе ВХОДНЬ/Х точек 

15.1. Постановка задач на специализацию 

Любой MeTallHCTpYMeHT Т испол ьзует представлеlНlе (Т. е. ~I екоторую ко­
двровку р.) преобразуемых IIШI анализируемых 11М программ. напнса нных 
на я зыке М, в Bl lAe данных языка реаг1llзаШВI L этого IНl cTpYM eHTa. Если Т 
преобразователь программ, тогда , чтобы можно было ВОССПНЮВI!ТЬ закоди­

рован н ую п рограмму, J-L должна быть 11нъеКUll ей (по модулю "мё н функuн й­
определе lшi111 I1.\ l ё н пере~ l ен ных). далее П О.J, метаllнструментом мы будем все­
гда ПОНlIмать пару (Т, J-L) - т. е. KOAllpOBKa JL не только фllКСllРОВatiа, но 11 из­
вестна пользователю. Ca1\.IY кодировку JL будем оБОЗШ1Ч,ПЬ ГlОдчё РКllваНllем 
(наПРlIмер, Prog есть результат KO.J,IIPOBKII ПРОI'ра~IМЫ Prog). Чтобы можно 

было УДОбно рассуждать о преобразуемой програ .\lме (т. е. маНllПУЛllровать её 
ПОЮIТIНIМИ посреДСТВО~1 Т), KOдllpOBKa J-L должна, по ВОЗМОЖНОСТII, сохранять 
те СlllпаКСII'IеС Кllе конструкторы языка Л1. которые есть в данных языка 
L, 11 отОбражать ApYГl l e конструкторы языка М в адекватные конструкторы 

Aalll·lblx языка L, OCHOBHOII КОIIСТРУКТОР построеНIIЯ программ на любом 
языке ссть KOIICTPYKTOP конкатенашш (ПРIIПlIсываIilIЯ) строк. С нашей точ­
KII ЗРСIIIIЯ. coxpaHelille КQнкатенаШIII, с TO'IKII зреН II Я удобства рассуждений 
(как О самом меПН1Iiструмеliте Т. так 11 О преобразуемых 11М программах), 
~IIIJНl етс я flрtlllШIПllaJJЬНЫМ MOMeHTO~I. 

ПРlшедё м lieKoTopbIe деталll KOAllpOBKII. II спользуеМОl1 ШI.ШI-IМ преоб­

Р;ПО IJ :ПСЛСМ Д!1Я 11редстаВJl е lНlЯ РЕФAГI програШ.1 (TO'IHCC РЕФАЛ-графОВ) 
11 РЕФАЛ Д31111ЫХ DATA (как чаСТII программ) посреДСТRОМ РЕФАЛ да нных. 
Prograт = (definition+ ) 

F { branch; + } = (F branch; + ) 

exprt expr2 = exprl expr 2 
(_xpr ) = (,., _xpr -) - -

<F _xpr> = (СаН F _xpr) 
е.пате = (Var 'е' пате) 
t. пате = (Var 't' пате) 
s . пате = (Var 's' пате) 
SYMBOL = SYMBOL 
П устое выражеНllе КОДllруется СЮIIIМ собой. 

С ТОЧКlI ЗРС IiIIЯ преОбразоваНIIЙ, шпереСНЫМI·1 11 пр"вле кателыi~1I1 � ЯВ­
ляются задач \\ спе UllaJJl l заШllIlIнтерпретаторов ПО ФIIКСllроваl·lli о ii программе 

11 не",вестны" дnнным 18) 128, 30,35,42,56,63,66.71 ]. 

<Int <Go e.data~ (Prog» 
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11 саМОПР ll менеНlIЯ преобразователя 114,28. 35 .57.631. в ttaше (1 ФОРМУЛ llровке 
первой змаЧII есть неТQЧНОСТЬ : фаКТl lч ес кая область ДОПУСПIМЫХ зн а ч е НIIЙ 

параметра ест ь обрю множества DATA - JL( DATA ) 11 является собственным 
подмножеством DATA . Зто обстоятельство HII KaK не отражено на уровне 

С llНПIКС llса nOCTaHoBKII змаЧ II . Естl мы попытаемся ВЫЧllстпь вызов Int 
lIа да"ных d rt I,(DATA). то результ", будет непредсказуе"ы" . ЕСЛ<1 же 
поп ытаемся проспеШНllJ lI З llровать задачу в нашей фОР~IУЛllровке, то, как 

мы покажем Нllже, ПОЛУЧIIМ в остаточной программе накладные расходы 

(неэффе КПIВtIOСТЬ) . ПР"ЧlНta которых в OTCYТCTВlIII Шlформ а Ш1ll об О . д. З. 
параметра е .data. Следуя за В. Ф . ТУРЧIIНЫМ 157 , 741, м ы Il зобраЗШ,1 эту CII­

туаUl l Ю посредством двумеРIЮ - ПОЗIIШ IOННОГО языка 19): 

<Int e.data 
<Со > 

) > 
Prog 

в этой схеме заКОдllрованные СlНпаКС llч еСК ll е структуры СШН1 н уты на ОДl II-1 

уровень ВНIIЗ (11 более HII KaK не lIЗ ,\Iе нен ы ). n apa~leTp е. data. как OIHTaKclI­
чеС Кll е структура. Ile заКОдllрова н. но ему можно ПРlщавать ЛlIШЬ заКОДl IРО­

ea J-ll l bI е з н а чеН II Я; 80СКЛlшательный З I~ ак указывает место, где ЭП I з н а чеН IIЯ 

должны оказаться после IIX ПО.1стаНО ВКII. Входная точка Со программы Prog 
(вызываемая на НlIжне ii строке) пол ностью оп ределе li а ; в MO~l e liT обрашеН IIЯ 
( lIнтерпрета ШIII ) к lieil Int её арГ)'че liТ будет ФIIКС ll рован ной констаliТОП_ 
Оп ределеНllе IIнте рпреПl руемой програ ,\IМЫ МЫ 060З 11 а\IIIЛ I I С IIМ ВОЛОМ Prog, 
который является метасшlВОЛОМ по ОТliошеЮIЮ к li аше ii схеме. П осле вклю­

че НШI в эту схему са ,'юго с пеШ IМ lIЗатора. ОКОliчател ы·taя постаliовка задаЧII 

ВЫГЛЯДIП так: 

<SCP4 
<I nt е .data 

<Со > 
» 

Prog 

) > 
Sourcelnt 

(1) 

Здесь С IIН ПlКСl 1 чеС КIIС структуры на второП сверху строке заКОдllрова ны ОШ II-I 

раз. н а TpeТbe il - два раза. ВеРХliЯЯ строка не содеРЖ IIТ п арам етров , следо­
шпельно. аРГУl\ l еиты вызова SCP4 пол ностью определе ны 11 этот вызов м ожет 
быть ВЫЧ l1 СЛСН I1Iперпретатором Р ЕФАПа. Н " OTopoii строке есть ровно OДl III 

параметр - это ОЗ li ачает, IITO суп е РКОМПIIЛЯТОР пострOlIТ програм",у. опреде­
ляюшую ФУliКШIЮ ОТ ОД li О ГО ар гумента . 

О.1ва IIЗ ,\IНОГО\llIсленных задач саМОПРllМ е liе НIIЯ может быть ОПllсана 
так: 

<SCP4 ........................ ( » 
<SCP4 е. Pr og ( ) > SourceSCP4 

<Int е. data ( ! ) > Sourcelnt 
(11) 

Схема (11) ОП lI сы вает задftчу 11 реобразОВi1 НI I Я СУГl С РКО,\lП IIЛЯТОРОМ SourceSCP4 
(вторая строка) языка . семаНТlIка КОТОРОГООП llсана IIIперпретаторо'\! Sourcelnt , 
в Р ЕФАЛ-5. Зта постановка зада ЧI1 I\lОжет быть УТОЧli е li ll QТНОС IIТСЛЬНО О. Д. З, 
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параметра е .data аналОГ11ЧНО схеме (1). ЗамеТl I М. что без . ПОДНЯТI1SI . пара ­

метра (посредством !) мы ~I e СМОГЛ Il бы корректно ПОСПIВIIТЬ эту задач у, Il бо 
с точки зре НII И Гl реобразуемого SourceSCP4, е. Prog есть фlll'i:СIlРО8G1/1fйЯ кон ­
CTa~lТa. по которой ведётся спеШ1аJlIIзаШI Я; а е. data - парам етр . KOTOPbIl! 
II зменяется. В то же время е . data не является параметром с ТОЧКII зре НIIЯ 

преобразуюшего SCP4, I - I бо эта С IIНПIКС 11ч еская КОНСТРУКШ I Я видна ему как 

е . data, а не как е . data 20). 

15.2. Подтипы пара метров 

ОП ll санные выше входные КО 1 1Ф 11гураШ1I 1 супеРКОМП llлятора (схем ы ([) 
'" (11») показывают неоБХОДllМОСТЬ раСШ llре НIIЯ языка пара ,\l етро в. О Пllсан ного 
н ам" в главе 2. УТОЧН IIМ ЭТОТ язы к. СО ГlOстаВ IIМ каЖДШ.f У 113 трёх ТIIПОВ пара­
м етров (type : : = s I t I е) беСКОllеЧllое множество ПОДТ IIГ10В. занумероваНlюе 
натуралЬНЫЩI '1IIслаМ II . П усть D (type.n) есть О.д. 3. пара .\l етра type.n . тогда 

typeo'n ::= type.n, D(type,.n) ::= I/(D(tурел)). 
OTMeтllM CBOIICT80 нашеii КОДIlРОВКlI: 

//+'( D(e.n)) С 1,'( D(e.n)) , 

1" +' (D(t .n)) С l,i(D(t .n)), 

l, i+'(D(s.n)) '" l,i(D(s.n)), 

где 13 первых двух случаях вк.лючеНlIЯ СТРОГllе. i-I! ПОДПIП пара~lетра соответ­
ствует Г10ДiI ЯТIIЮ этого параметра в схеме на i строчек вверх от места подста ­
IIOBКlI . Выбранная l-taМII KOJ. ll pOBKa тождеСТВСI-l на на D(s.n). Это за .\ l е Чallllе 
11 СВОIIСТВО сохраllеНlIЯ KOal1POBKOil jJ конструктора конкатенаШlI1 ГlOзволяют 

BBCCТl I ешё OalIH (ч асто удоб l'l ыit) ПОДТII П type • .n , О. д . З . которого совпадает 
с МllOжеСТВQМ It-~lеПОДВ IIЖНЫХ точек 13 О.д.З. соответствуюше го ТlIПй. : 

D(s ,.n) ::= D(s.n) . D(t •. n) ::= D(s.n). " D(e •. n) ::= SYМEOL'. 

Р:tСШIIРI18 язык парй. \l етров . мы раСШ ll Рl lЛl 1 11 язык множеств пара~lетрI\ЗО ­

IШ III-IЫХ полеii зре lНlЯ 11 РЕФАЛ-выраже ~lI! iI (01. главу 2). 

15.2.1. Уточнение прогонки 
П рогонка решает уравнеН IIЯ с пара~l еТР("" 11 

Pattern = Parameter ized _Expression. (111) 

где Pattern - CTpO Гl1i1 образеu (см. 4.\). В п равую часть это го уравнеН II Я 
могут ВХОДI-!ТЬ ввсдё ,m ые выше пара .\l етры. АлГОР IIТМ нз Утвержде l lllЯ \ раз­
дела 4.\ легко раСШllряется на этот случаii 21). Важно oTMeTllТb . что остаётся 

201 две IШЖIШС ClI)(ЖI I )той схемы MOf!ll! бы быть СФОРМУ!llIРОВ.1IIЫ ",:не 
А e.Prog. <SCP4 .\ e.data. < Int е .data ( <р е. Prog> l! (Source Int) >. НО. С опер.1ШlOlllюii TO'IIOI 
)f.!C IНl Я I1реoGрюуюшсго SCP4. ТiI"'ilЯ фоРМ~'.'! I IРОII"'iI II С )l(81 1 В<\.'!еIПl\а дil llll оii о ТI:"'(Т(. ес.'!\! 

ФУII",шtя Jl будет Рilссм ,ПР"\kтr(1I ",а" .'IюБШl ll РУГilll фУ"КШIЛ . ОПРС:ДС.'lrIlН;l1I "а РЕФN1е. 

III П РII оыБРil~l.юii ' ШМ\! 1(0IlItpoo",c Jj. 
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Beptl bI \1 СлеДСТВll е 1 II З это го Утвержде НlН1 1. Н аПОМЮIМ его: .. ПреШlкаты , 

KOTOPbI"llI помечetlЫ ребра ГРОЗдil n po rOHКlI . ВЫРЮШI Ы в я зы ке элементарных 
CTpOl llX 06рюuов • . ЛI I СТЬЯ ГРОЗД II 11 её узл ы - ТОЧ КII ветвлеНIIЯ - могут 

ОП II С I.lВаться в раСШ l lре н ном юыке параметр"зоваН I-IЫХ поле li з ре НII Я. МЫ 

ДОЛ .+: Н Ы заКОДllровать IIнфор",а UlI Ю об О. д . З. ПОДТlIПО В В B l lДe КОМ ПОЗ I I U1 1 11 

таК II Х образuов. Ре ШI1М уравне Нllе (111 ), не У\llпывая ПОДТIIПЫ п а раметров 21) . 
Та ~ как не учте н ы тол ько ограЮlч е НIIЯ н а О . д . З. ПОДТllПо в, то построе lН~ а я 

TaKII '" обрцзо ", гроздь Ф может ОТЛ llч аться от IICKo",oii ГрОЗДI1 n тол ько допол ­

НlпеЛЫ~ ЫМ II преШl катаМ II -о граннчеНII Я.\В I Pj ( 1 ~ j ~ k) н а ребрах r! 11 уточ ­
н е Нl I ЯМ l1 О Пllса Н 1l 1i узло в 11 Л lIстье в : 1160 множества . зада tl ны е п араметраМ II , 

ВХОДЯШШВI в ЭТlI ОП I tC(НlI1 Я В П . .\ lO гут быть собстве ШIЫМ " подмножества ,\lll 

соотвеТСТВУЮШIIХ 'Н1 М tl ожеств в Ф (преШ l каты Pj tI (I ребрах ('СУЗ ИЛ II » мно ­

жеств а II З Ф ). Н априме р. это .\lOжет вы ражаться в I1 С 'l СЗ I-lO ое lilНl ПОДDетве l;. 
н а С ГЩПОDЫХ реБР<1 Х которых последовател ьн ость п реД lIкатов Pj П РОТl1Воре­

ЧII11 !!. (Отбрасы оа Нl1 е Ta Кl l x ветве й 1I есть ОС НОВН ,НI uел ь оведеНII Я noitТlI 11 0 B. ) 
П усть п ред tl кат q(typel .n. раи) ( н аПОМl III М . что ра.и - СТРОПIО обрюеu , 

C.\I . ~ . I ) Ila ребре в ГРОЗШ I Ф сужает О.д.З. Шl.ра ", еТр<1 t ypei'n I1 0средством 

06рюu а раи 2.ч . 060знаЧШI его КОМ ПОЗIШII Ю с Г1 реШ l ката ,\l 1I р) в гроздн П 
', е рез р : 

p(type,.1I , patt') ::= р , О • •• о р, о q(type, .1I, patt) . 

Та , как D (type,.n) = 1,' (D (type.n )) . то все конструкторы в patt' ДОЛЖIIЫ 
был. заКОДl1 рованы (преДlIкаТbI Pj проверяют HM ll'Hle этой КОЩIРОВКII ) . 

Jщ fl ' = vi(patt ), где vi определяетс я так : 

,," ( patt ) :: = patt 
1/"( pal.t ) :: = patt 
11' ( (раи) ) - есть п реЩ I КЯТ-П РОТlI воре Ч I-l е. 

11' ( t , .k ) ::= 8 • . 171, - Вbl ПОЛ НIIТЬ за ~l е н у П<1ра .\ l етра t . . k на 8 • . т . 

,, '( $, .k ) ::= $,. k 
,, '( e .. k ) ::= e,. k 

11' " ( (раи)) ::= ( 7i+ '(v'+ '(раЩ}) 

'1 '+ '( '.' lJatt ) ::= '. ' '1' ( patt ) 
7J1+ '( 8j. k patt ) ::= '*' 7]i ( раи ) - Вbl ПОЛНl lТЬ з,ще ну П <l. Р<l. м етра 8 j. k на /*'. 
1J1+ '( t j .k раи ) ::= ' *' 1Ji( раи ) - ВblПОШIIПЬ замен у параметра t j .k на /*' . 

1i + '( ej .k раи ) ::= '*' 7] а ( ej .m раи ) - ВblПОЛ Н IПЬ замен у парам етра ej .k 
113 '*' ej .1n 11 П РОДОЛЖ IПЬ с ej .1n раи. Прll ДРУПIХ зна ч еЮ I Я Х ар гуме нта 

'fJ1+ ' (patt) есть п реД lIкаТ- ПРОТllВоре Чll е ДЛЯ остаВШ II ХСЯ случае в раи . 

v'(SYMBOL) ::= 1, '(SYМEOLj 

"'о ::= ,,' () 

ПI То ~'C T I> С 'НП!l JI 11.1': , как Н TO' IKY. (lюр.' J:t'l Ы I Ы ~I ра 1.1t:Л1пt:.'I t:~ 1 .1 lIуб.'IЩ)УII II '\: 11\lI:C1"1: <: :ноп 
rO'tKoii (СМ. IIрюtt:ры. lI :lI l1 l1>1е 111 1:+::1:). 

т BCI: па рilЩ"РI,I , Il ХО1НI ШI I \: 11 pat.t. 1! 6..'I Я ЮТСН I шрамеrР;ШII 1101ITII11:1 i . 
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У ;+ '( (ype;+,.k J ::= typei+,.k 

y ;(patt , patt ,) ::= y;(patt, ) y ;(patt ,) 

Здесь (,) - метаСКОБК II , а (,) - структурные скоБКII РЕФАЛа (конструктор). 
т - новое ~tМЯ , которого нет HIt в patt, НII в построеlНЮП чаСТl t patt'. i 
1-1 j - ~taтуральные числа ItЛ l1 *. Повсюду, где встречаетс я i + 1, там i -
натуралы-юе ЧII СЛО. 

Пример 1. 
Уравне нне: (5.х) е.у = [е. l ( А ) е . 2 <Fe. l > , е.2 # О] 
Ответ: 
ЕС",I е. 1 ~ О, то [ ( 5 . Х = А , е . у = е. 2 <F » , е. 2 # О] 
II Шl че. еСЛ l1 е.1 ~ С5 .11) е .12 , то 

[{ 5 . Х = 5. 11, е.у = е. 12А е.2 <F (5. 11) е.12>}, е . 2 # О] 
Ilн аче корнеli нет. 

YpaBHefllle:(5.X) е . у = [е,.1 ( А) е , . 2 <F е, . I> , е,.2 # OJ 
Ответ: , 
ЕСЛlI е,. I .... О. то [5.х = А, е.у = е, . 2 <F > , е,.2 # О] 
III-taLIС . ССЛII е, . l ~ (' *') е,. 12, то 

[( 5.Х= "' , е.у=е,.12 А е,.2 <F ("') е,.12» , е, . 2 # О] 
1111 1"' С Koplleii нет. 

Пример 2. 
Ypall llcllIlC: (е.х) е.у = [е.l е . 3 t . 2 <F е. l> , ] 
O IBCT: 

ЕСЛ II е.1 с О ,то ееЛII е. 3 ..; О, то еСЛ II t. 2 ..; Се . 21), то 
[(e.x=e.21,e.y=<F» ,] 

I I Н <lче KopHeii I - I ет; 

IlIшч е, ССЛ I1 е . 3 ~ Се . 31) е . 32. то 
[ { е. х = е . 31, е. у = е. 32 t . 2 <F > }, ] 

шшче корней нет; 

II Щ"' С. ееЛl I е . 1 ~ Се .11) е . 12. то 
[{ е .х=е.l1 , e.y = e.12e . 3t.2<F (е .l1) е . 12>} , ] 

шtaче корне й нет. 

YpaBHeHlle: (е.х ) е.у = [е,.1 е ,.3 t ) .2 <F е , . I > , ] 
Ответ: 
ЕеЛl I el .1 ~ О, то ееЮI е2 . 3 ~ О , то еСЛl I , 

t J.2 ---+ (' ***' eJ .21) , то 
[ {е.х = ' ••• ' е ) .21, е. у = <F >} , ] 

IIначе корне й 11 ет: 

IIHa\le, еСЛ I1 е2'З ~ ('** ' е 2 ·З1) е2.З2. то 
[{ е.Х = ' •• ' е,.31 , е . у = е , . 32 t ) .2 <F >} ,] 

II Н<lче корне О ~l eT: 

III~аче, еелн е, . 1 ~ (' * ' е, .1 1) е,.12 , то 
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[{о.х='" o, .11. 0.y=o,.120 , .30J.2<F ('.' 0 , .11 ) o, .12>}.] 
шtaче корней нет. 

15.2 .2. Уточнение свёртки 
П одстаНОВКlI параметров, СВОДНЩll е вычисления ODHIIX КОНФ I-I гура ШIi1 

к вычислению другнх, в момент свёрткн метадерева потенЦl13ЛЬНЫХ ВЫЧII С ­
леНIIЙ (см. 5. 1) должны быть согласован ы с выбрatlНОЙ наМ II ПОДТИП llза­
в не!,. П Р I-I обобше Нll1I парамеТРlIЗова нн ых выражеНllЙ (см. 5.3.3) ПОДТlIПЫ 
обобшёнвы х терм ов есть MIIHll MYM bI (как числа , 1I подтип * соответству­
ет беСКО ll е ЧНОСТlI ) ПОДП-IПО В обобшаемых выражеНI I II . Выходны е 11 входные 
формпты ком поне вт фаКТОРllЗаШIl1 (С М. 4. 3. 9.1.2) уточн яются согласно рас­
Ш llреН НО~I У языку паРЮlетро в. 

15.3. Синтаксические мономы 
в задаче самоприменения 

PaccMoTplIM на простейшс i1 зма 'l С саМОПРll ме нен н я каКlШ образом ра ­
ботает О Пll саНШНI ваШ1 ПОДТlIПl lзашш в п аре с меха НIIЗМОМ распознаваН I-I Я 

СШ!П\КС ltч еск lt х м о ~юмов. ПРlшер , который мы собttраемсн рассмотреть злес ь, 
Il оказывает, что без Il спользоваНI1Я эти х двух IIHCTpYMeHTOB не возможно ОЖII­

шпь ПРll емлемых по ОПТН МaJ]ЬНОСТl I свойств остаточных программ в стол ь 

ПРlпя гател ьных задачах самопрlt.\ l е не НlН1 11 4,35.56.57.631. 
СФОРМУЛ llруем нашу задачу на языке MST-схем: 

<SCP4 ............ ( » 
<IntLC o .data o.datal ( » SourceInt 

<F <G > > Pr og 

Мы расс~штр"вае~1 с п е Шl aJ1IIзаШ I Ю IIнтерпретатора Int п о ФI1КС ItРО ВRН­

ной программе Prog 11 J.lвтересуе мся ODHoii It з её ПРО .\I еж)"То'lНЫХ КОНФIIГУ­

раШli·i: ФУНКШ1Я IntLC npocMaTp" Bneт сво й первый RprYMe HT (в свою очередь 
ЯВЛЯЮШI II":'IСЯ ItнтерпреП-Iруемо i! КОНфllгураШtеЙ ) . ДЛЯ то го чтобы Ha !!ТlI самый 
левый It з самых BH ~"Тpe HHIIX вызовов ФУнКШН':'t, - С uелью объявлен ия его 

TeKywltM аКТII ВНЫМ вызовом ДЛЯ продолже ния ВЫЧllсл е Нlllt. И , как мы B I IДIIM 

II З схемы , вызов ФУНКUlIII IntLC не облаlшет явно вы раже нно !! ИНфОРМnШ l е (1 

о том , ЧТО в п ервом аргументе-конфигурашш КО~I ПОЗ IIUl1 Я COCТOIIТ ровно 

II З двух вызовов, It \IТO второй. сам ый BH yтpeHH II (1 вызов G стоит ва послед­
ней ПОЗIIШIII в аргуме нте вызова F. Эта IIнформаШIЯ да на неявно, 11 должна 
быть об~ta ружена ПРI-I ПРОС1о.ютре КОМПОЗIIШНI . Такltм образом, необходим 

п роход по всем конструкторам , составляюш~1М значеН ltя параметров e l .data 
11 el.datal ; т. е . ШIКЛ на всю глуБJlН У ПО структурным скобкам РЕфNl а 

11 по всей дJ1lНl е выражения на каЖДО .\I скобоч ном уровне. И ЭТII ШIКЛЫ по зна · 

ч е НII ЯМ el .data 11 e l.data l реМ ll ЗУЮТ чаСТltчные тождественные Фун кшt ll , 

1160 ОН" ДОЛЖ ~I Ы оставить безфункшlOНМЬНУЮ 24) часть своих данны х I-I е lпмен­
НО !!. МЫ рассмотрел и IIнте рпретаШIЮ двух НIIЖНltх строк схемы, - расоют-

24) Без ОЫ301Ю1I фун к ций. 
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pllM IIX спеШIМllзаШIЮ . С TO'IКlI зреН II Я SCP4 (Т. е. в момент спеШIМllзаЦIШ), 
параметры е ,.data 11 е, .datal представляют собой фuксuроваШfые. IfO nеuз­
весmllые данные, раЗ~fер которых также неl1звесте tl . Следовательно, оба ука­
за нны х выше ци кла останyrся в соответствующltх компонентах фаКТОР lваЦИII 

(см . главы 5, 7). С другой стороны , в О. д. З. зтих параметров не ВХОДЯТ вы раже­
НИЯ BI·lna (Call ... ), которые КОШfРУЮТ С lflпаКС I'fч еские конструкторы вызо­

ВОВ функшtй, И , следовател ьно , ветвlt ВЫЧ ~lслеНIfЯ ФУНКШflf IntLC, обнаружи­
вающltе (отожлеСТВЛЯЮШIfС) вызовы ФУНКШIЙ , будут отброшены прогонкой. 

Определе н"е ФУНКUI'" IntLC: 
IntLC { 

... (Call ... ) = .. . , 
/ * После прогонки этого предложе НllЯ н е будет. */ 

} 
П о определеНll Ю функшш IntLC, только ЭТl I ветви передают управленltе 

другим ФУНКШIЯМ 1·lнтерпретатора. Таким образом , вспоминая, что второй 

аргумент (Prog) ) ФУНКUlШ IntLC сеть константа, 11, предполагая, что 

эта константа н е будет обобщена свёРТКОij, мы получаем, что II З опреде­

леН I·I Я IntLC будет построе на компоне lпа фаКТОР ll заЦl1ll, являюшаяся ч а­
СТlIЧIЮЙ тождественноli ФУ~I КЦllеil ; более то го, синтаКС I'l чеСК~1 тождестве нной 

ФУI-IКШlеil (см. раздел 9.2. 1 ~I [52 ]). Следовательно, шtкл, просмаТР l-l ваЮЩll Й 
З ШI',е l-III С параметра е I .data, будет убран , OCTaBIIB в месте своего вызова 

е I.data. Дl lалОГlIЧНО IIС' l езнет 11 ШI КЛ по е I.data l . Наконец, отмеПIМ, что 

рассмотренная ~taM II задача может оказаться 11 стартовой КОНфllгурациеЙ. есл и 
IlIlTcpnpeTaтop допускает ПРОIIЗВОЛЬНУЮ ком позltШIЮ на входе, как, напри­

ме р. это делает супеРКО ~IПIIЛЯТОР. Любопытный Ч lпател ь может ca~1 ПОСТРOllТь 
С llТуаШ I Ю (ВЛlI посмотреть в 152]). когда после прогонки останется CI·IHTaKCI·I­
'ICCKllii МО IЮМ (см. 9.2.2) более общего Вllда. 

15.4. Slзык MST - схем 

Язык MST-схем, введеН I·l е в который мы дал " 11 а примерах в предыдущих 

разделах текушей главы, был преllЛожеl'l (Н IIСПОЛЬ30Вался) В . Ф . ТУРЧ~IНЫМ 
как неформальный ЯЗЫК публнкаШIЙ 157,7 1-74] , помогаЮШIIЙ рассуждать 
о преобразоваНIIЯ Х ФУНКШlOнмьных програ~IМ на разн ых метауровнях н 8за­

IIм оде i:'tСТВIIЯ Х между 3ТI1 ,\111 метаУРОВНЯМII , по ВОЗМОЖНОСПI, не вдаваясь 

в теХНllчеСКl·l е детал и преобразуеr..IЫХ 11 преОбраЗУЮ ШI'I Х п рогращ.1. В част­

ности , сннтаксичеСКl1 Й конструктор < ... > вызова функц ,",,,, п онимается как 

абстрактн ый конструктор аП ПЛl-1кашНl . т. е. е го конкретная IIнтерпретаuня за~ 

В IfСИТ от его уровня в MST -схеме (от высоты строки, где этот 8ЫЗОВ наХОДIIТСЯ, 
ОТli ОС ~lТельно самой Н~lжнеil строки схемы). Описанная нами ПОДПIПlпаШIЯ 
параметров была реал l1 зована в супеРКОМПllЛяторе SCP3 [57, 74[, как элемент 
BHyrpe HHero языка преобразованlt Й. В супеРКОМП~lЛяторе SCP4 сделана первая 
попытка построить на базе идей Турчнна формальный язык постановки задач 
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на СllеШНVlllзаUIIЮ и реМ II ЗОВ,1ТЬ КОМ ПlIЛЯТОР этого языка во BHyтpeHHl l i,j язык 

~ОНфl'Г)'Р;lUlli;. П режде чем ОП l1сатыекушее (реМ II ЗОВ<l. нное) состоя ние языка 
M ST-схем , мы HanOMHIIM, что он явля ется двум еРНЫ1>I ПОЗI'ШЮННЫМ ~I ЗЫКОМ 

(г. е . С I'МВОЛ Ы пробела 1, пере носа СТРОКI1 1-1 Т. П . являются знаЧ ll МЫМlI - уточ­
HCHlle см. Юl же). 1'1 поясн и м ПОНЯПlе. которое мы II С ПОЛ ЬЗОВал и в ПР'lмера х 
бе з kommehtap l-I ев - это ндеlПIIФ,Iкаторы, обозна~шюш"е II сходные тексты 

IIрограмм (н а п рим ер, Source lnt); ЭТl1 IшеНПlф"каторы есть формальные 
Щlена ИСХОШIЫХ текстов (4:макросы») - в реМI130нанном юыке ОЮ1 предна­
РIIЮТСЯ префIlКСО .\[ 'l.. (В наше1>1 npll'\/epe 'l.. Sourcelnt). По определеНII Ю. 
все сам ые веРХН ll е СТРОЮ I змач на супеРКОМШIЛЯШIЮ совпадают с соответ­

СТFlУЮШЮIII строкам!! 113 MST-схем ( 1) !! ( 11), 11 потому всегда о п ускаются , 

да бы lIe ~rrруждать npoгp<I.,\I .\I II CTa. 

Обшая структура npoгpaM~lbI в языке MST-cxe'\!: 

pr ogram : : = declaration ' mst-scheme declaration' program I empty 

ms t - scheme ::= mst ; I multi - level - mst 
declarati on basics I preparatory I user- gener 

I user- reduce I define 

basi cs : : = $BAS I C ca11s са11; 
са11 s : : = t. са11, • 
call : : = <function- name format> 

preparatory : : = $PREPARAТDRY function-1ist; 
function -li st : : = function - names functi on-name 
function - names :: = function - name.' 

user- gener : : = $USER_GENER user - list ; 
user-reduce : : = $USER_REDUCE user-list; 
user-list : : = user-fun- names user-fun- name 
user-fun-names : : = user-function- name •• 
user-function-naтe : : = functi on-name I EveryFunction __ 

def ine : : = $OEFINE macros - name def ini tion ; 
definiti on : := { string } I <function-narne string> 

format (expr) format I (expr) 
expr (expr) expr I са11 expr I symbo1 expr 

sequence-of-chars expr I var iable expr I empty 

sequence-of - chars : : = J chars J 

chars : : = char ' 
symbo l : : = compound-symbol I char I number 
compound-symbol :: = " chars " I indentifier 

mst : : = mst-term" 
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mst-term : := (mst) I <functi on-name mst> 
1* Здесь funct i on-name не совпадает ни 

с одНИМ из слe.nуюших имён : 
Const __ ,UnConst __ ,Appl __ . 

*/ 
<Const __ obj - expr> I <UnConst 
<Appl __ obj-expr> I symbo l 
sequence - of-chars I variable 

obj - expr> 

1**************************************************** 
В Нl1жеслеДУЮШIIХ определения х С I-I МВОЛЫ пробела blank 11 СI1МВОЛ Ы 

пере носа строки new-line являются зна'Н\МЫМII сшtволаМII . 

*********************************·**** ***************1 

multi - level-mst : := end-mst-block I mst - block multi-level-mst 
mst -block : := mst-bl new-l ine I empty 
e nd - mst -block : := mst-bl ; end-line 

mst -bl : : = up-mst-st r ing up - mst - s tring · down-mst-string 

up-mst-string ::= break - - end-line 
down-mst - string :: = break end-line 

end-line ::= comment new-line 

break (break I <break I break) I break> I break 
symbo l br eak I variable break I blank break I empty 

1. ЕСЛ II мы формалы·ю ПР"Пltшем mst-block 11 e nd- mst-block (ОД IIН после 
другого IJ указаЩЮ.\I порядке), стирая зна КII : -- • ; 11 end- line, то мы должны 
I ЮЛУ'l IIТЬ: 

1) mst 1-1 (1 К(lждоii строке, где допускаются СIIМВОЛЫ восклltuательного знака; 

2) не посредстве нно ~IaД каждым С IIМ ВОЛО~I ВОСКЛlшателы-юго З~laка долже l-I 
быть: 

а) IIЛ II другой СIIМВОЛ ВQCклltuател ыlOГО знака; 

Ь) IIЛl I точка. раЗ..1еляюшая тип 11 II МЯ перемешюй ; 
3) не посредстве шlO над каждым СIIМВОЛО~I. ОТЛII'l НЫМ от blank It ВОСКЛII ­

uателыюго знака, должен быть blank, еСЛ It этот С II МВОЛ не на сам ой 

верхней строке схем ы multi-level-mst. 
ГОР II ЗОНТалышя пtбуляultя представляет собой ОдШI li еВIIДIIМЫЙ символ. т. е. 
ОТЛ lIчна (иаП РIIМ СР) от BOCb.\1I1 подряд 11nYWIIX пробелов. *1 

1************··****··********·***.*·*.**.**.**.****** 
KOHeu определе НIIЙ, где С II МВОЛЫ пробела 11 переноса СТРОЮI являются зна­
ЧШIЫМl-1 C I -I ~lволаМIt. 

·**···***····*··*·*******·**·*··**···*· ***********·*·1 
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obj -expr : := obj - term* 

va r iable : := e-variable I s - variable I t-variable 
t -variable t.index 
~-variable ::= e . index 
s- variable : := s.index 

; ., Ннжеследуюшнй ТIIП переменных Il спользуется DЛЯ макросов. для 
КilЖДОГQ макроса должно сушествовать определеНllе ($OEFINE), которым 
ма крос н заме няется. * / 

%- variable ::= %.index 
index ::= питЬет I identifier 

Вll е ШНllе баз ll с ные ПQНЯТIIЯ: 

number ::= INTEGER 
identifier : : = IDENTIFIER 
char ::= CHARACTER I \escape - char I \xhh 
escape-char : : = \ I " I ' I ( I ) I < I > I t I n I r 
h ::= HEXITAL-DIGIT 
function-name ::= IDENTIFIER 
empty ::= 1* пустая строка - ничто */ 
ne~-line ::= NEW-LINE-ASCII-CHARACTER 
blank :: = орасе I tab I dot 
орасе SPACE 
е аЬ HORIZDNTAL-TABUL ATION 
dot 
comment ::= STRING 
file-name ::= РАТН 
macros -name : : = index 
s tring ::= STRING 
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ФаКПlчеСК II , program (с,\!, выше) позволяет поставить 11 еСКQЛЬКQ задач 
'I<t сп е ШtМlIЗаШIЮ. В ЭТОМ случае запаЧ l1 решаются 11оследователыю в обшем 
контексте БЮIIСНЫХ КОНф~tгураUIIЙ (см, 5.1. 5.2). т. е . множество БЮIIСНЫХ 
КОНфIlГУР,ШIlIi, построенное ПРII решен~ш предыдуwих задач, раССЩПРllВа­
ется как стартовое значе Нll е множества БЮllСНЫХ конфвгураUlII1 теку шеt'1 

ЗадRЧII. П аРRметры локальны по З(IДачам. ПРRКТllческая высота схем ограЮI­
чена HCKOTOp o i, константой; еСЛ l1 ПОДПIП-ПОДНЯПlе параметра больше этой 

константы. то он ОТОЖдествляется с ПОДПIПО,\1 *. 
Во второй альтернативе определеНilЯ 

definition ::= { string} I <function-name string> 

внешняя, II звестная MST-КОМ ПIIЛЯТОРУ, ФУНКШIЯ function-name II СПQЛНЯ­
ется по подста новк н определяемого макроса 11 реалыю IIспользуется ДJlЯ 

KOHIlPOBKII своего аргумента. 
Безусловно, язык MST -схем требует своего РЮВIIТIIЯ. НаПРIIМСР, воеПСШIС 

ПОПНI ШI параметров, о.д. З. которого совпмает с образом КОдllРОВКИ программ 
(а не данных), Гlp ll oenёT к улучшеНll Ю эффеКТllВНОСПI ОСТfпочных программ , 
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Глава 16. Несколько примеров преобразований 

Uсль даНIЮJl главы - показать дОПОЛ НlIтел ьные, к )".ке отмеченным 

выше , результаты преобразова НllЙ программ , п олуч е нные аВТО.\l атичеС К~t ак­

туa.n ьно i'l версией суперкомпилятора SC P4 158) (могут выглядеть слегка по­
APYГO~I Y В APYГlI X веРСllЯХ SCP4). Мы взчнём С простейшнх ПРllмеров и за­
канчны с пеuиаJН l заuие l:'1 самоописания подм ножества РЕФАЛа. 

16.1. Простейшие примеры 

Все прнмеры этого раздела будут преобразовываться Прll ключе суп е р­

КОМ ПНЛЯUlIII , который, грубо говоря , позволяет сохранять более ТОЧНЫМI ! 

обраЗLlЫ послеДИIIХ предложе lill Й в каЖдОЙ ФУН КUИlI 25) И задаётся псевдоком­
"е нтарне" (с". главу 18): 
*$MATCHING ForRepeatedSpecialization; 

Пример 1. ВО ВХОДНОМ Ullкле есть I1 н вариант- предикат, КОТОРЫЙ по рождает 

накладные расходы. 

$ENTRY Go { • . input = <F •. input>; } 
F { А А А • . 1 = А <F А •• 1> ; 

А = ; 
} 

Выход: IНIВя.Р ll а нтныll ПРСД ~l кат вы несен зя. тело U\lкла (см. раздел ы 3.3.2 
" 4.3) . 
$ENTRY Go { А •. input = <F7 •. input> ; } 
F7 { А А •. 1 = А <F7 •. 1> ; 

} 

Пример 2. Кроме вы tюса и нварианта за тело Ш l кла, показы вает УВСЛ\lчеНll е 

меСПЮСТ II ВХОДНОЙ среды ШI КЛя. (см . раздел ы 4.3 11 5.4. 1). 

$ENTRY Go { •. i nput = <F •. input> ; } 
F { S.Х S.Х е . l S .Х <F е.l> j 

о .х 

} 

Выход: входной формат построенной ФУНКШ1ll F7 1I ~ l eeT м естность, ря.в ную 

двум, что при более TOHKO~' мехаНlIЗме II нтерпрстя.шНl может повыс~IТЬ эф­

феКТ I1 В НОСТЬ (см. главу 13). 
$ENTRY Go { о. х •. input = <F7 о . х •. input>; } 
* InputFormat: <F7 S . X е.l> 
F7 { О.х О .х о.у •. 1 о .х <F7 О . у •. 1> ; 

О.х 

} 

25) И . слсловатслыю, более ТО'II-IO ОПl lсыв.1СТСЯ оБЛ<lСТЬ ОllрсделеНlН1 rlреоБР<lЗОВ<lIшоil npo­

граммы ОТНОСlпе,lЫЮ nрсобразуемоi1 программы. 
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Пример З. П ОК<lЗ ЫВ<lет p<lcnpOCTp<lHeH lle IIНФОРМ <l UlIII в метмереве ч ерез 
Kp<lTHbI e вхожде В I Is:J П <lР<lметров. 

$ENTRY Go { e.input = <F e.input> e.input; } 
F { А А е . l А <F е. l> ; 

А = 
} 

Выход: еСЛII построе НН<lЯ KOMnOHeHT<I СВЯЗНОСТlI является Ч <lСТЬЮ другой 

ПОДЗllд<l Чl l , то yrОЧ~lеЮ l е структуры в Пр<l ВОЙ Ч <lСТl I за телом U!I КJШ будет 

II С ПDЛ ЬЗО В<lIIQ H<I послеДУЮШl 1 Х cTaдlHI X спеШIМI1 )<l UlНI (см . 10.4). 

$ENTRY Go { А e .input = <F9 e.input> А e.input; } 
F9 { А А е. l = А <F9 е.l> ; 

} 

Пример 4. ИтеР<l UlI Я. ВО BXOДH O~I Ullкл е есть IIBB<Ip " a ht - конСТРУКТОр. 

$ENTRY Go { e . i nput = <LispStyleReverse e.input А (» ; } 
LispStyleRe ver se { 

s . x е. l (e. res) <L i spStyleReverse е.l (s .x e.res»j 
(e. res) e.res ; 

} 

Выход: 11IшаРI1t\ВТ-КОВ СТРУКТОР BЫHece ~1 за тело Шlкла 11 может быть IIC­

пользован Прll последуюшей спеUlIМl!З<l Ul l 1I Д<lННОП КОМПШlенты; Н<l ПРlIмер , 

в контексте KO~'n O)II UlIII вызовов ФУНКШIП (см. 9. 1.2 11 10.4). 

$ENTRY Go {e.input = А <F12 e . input (»; } 
* InputFormat : <F12 е.l (е.2» 
F12 { s.x е.l (е . 2) <F12 е.l (s.x е.2» ; 

(е .2 ) е.2;} 

Пример 5. РеКУРС II Я. ВО ВХОДН О,\ 1 U! l кле есть ШIВПР I Н1 IП- КО I·I СТРУКТО Р. 

$ENTRY Go { s.y e.input = <RefalSt yl eReverse s.y e.input>; } 
RefalStyleRever se { 

s . x е. l <Refal St y l eReverse е.l> s.x ; 
= 

} 

Вы ход: ПОК<lЗЫВ<lет вынос пар"меТР<l за тело Шlкла. с.\!. пояс не l-lll Я к преды­
душе,\ I У ПРЮlер у. 

$ENTRY Go { s.y e . input 
Fl0 { 
s. х е. 1 <Fl0 е . l > s . x 

= 
} 

<Fl0 e.input> s.y ; } 

Пример 6. П о казЫВ<lет ВЫЧ llслеН1IS1 «более чем ле НII ВЫСI"J 1)0 OPCМSI СУf"l ер­
КОМШI ЛSI UlI II . 
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$ENTRY Fa { е . х = <Fba <Fab е . х»; } 
Fab { 
А e.S = В <Fab e . S>; 

} 
Fba { 
В e.S 

} 

= 

А <Fba e.S>; 
= 

Выход: TpII BIIMetl. область определения ФУНКШВI раСШllре lШ . 

$ENTRY Fa {е.41 = е.4 1 ; } 

Пример 7 . Представляет определен ие предl-lката pal - ВХОд1ШЯ строка есть 

ПМ IIНДРОм. ФУНКШIЯ RefalS tyleRever se определе на в I1РlIмере 5. 

$ENTRY Go { e.ls = <pal e. l s <RefalStyleReverse e.ls»; } 
pal { 

} 

= True; 
s. х = True; 
s.x e.ls s.x 
s.x e.ls S.y 

<pal e.ls>; 
False; 

Выход: спешta.rВ1ЗIIРУЯ 110 контексту вызова преДlIката pal. получаем тавтоло­
ПIЮ на облаСТII О ll ределеНIIЯ. То есть доказано простое утвеРж.:IеНllе об аргу ­
~leHTe pal. ЗамеТIIМ. что в построенной програ~lме нет Шlкла, ВЫ'Нlсляюшего 

КOI l стаllТУ. KOTOPI,III пр"сутствует во входной програ~lме (см. раздел 9. 1.3). 

* InputFormat: <Go е.41> 
$ENTRY Go { 
з.101 е.41 True; 

True ; 
} 

Пример 8 ( популярный в работах по специализа ции программ ) . 

ДСМО II СТР I IРУСТ преобразоваНl1е IIЮ1ВНОГD поиска данной ПОДСТРО КII в строке 

"алгор.lТ" K HYT'-МОРРllс.- Пр.тта (далее КМП) 11 9.30,441. 
$ENTRY Go { e.string = <Search ('аЬсаЬсасаЬ') e.string>; } 
Search { 
(з . а е.1) з.а е.2 

<Look (з.а е . О з . а е.2 «з.а е.О е.2»; 
(з.а е.О З.Ь е.2 <Search (з.а е . 1 ) е.2> ; 

(з.а е.О = False ; 
} 

Look { 
(з.а е.О з.а е.2 (е.3) <Look (е .1) е.2 (е.3»; 
(з . а е.О З.Ь е . 2 (е.3) <Search е.З>; 



(5 .а 
( 
) 
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(е.З) 

е . 2 (е . З) 
<Sear ch е.3>; 
Tr ue ; 
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Выход: перваSI СТадШI М ГОРlпма КМ n отработма во врем я спеШIМ I'l за ШIII , 
таБЛlша переходов по строке в построенной п ро грамме представлена в Bllne 
ФУН КU II II. И в ЭТО~ I смысле остаточ н ыli М ГОР IIПI даже более эффеКТlше н . чем 

КМ П . с другой стороны . ОСПIТОЧН r'l Я программ а . Il редставленная на РЕФАЛ е, 
н е отражает структуру де рева разбора II С КО "' ОП ПОДСТРО КII . Это дере во не по­

теРЯ IЮ в языке Р ЕФАЛ- графов (см . раздел ы 3.3. 2111 3). В nocтpoeHllI1 данного 
резул ыата важ ную рол ь IIrpaeT работа с «ОТРllUател ьно il . l'IНфОРМЙШ l е й пр '" 
olll 1 caH IНI п а рамеТР llч еСК II Х множеств да нных (см . раздел ы 2.1, 4, 5.3.4). 
$ENTRY Go { е. l = <F6 е.l>; } 
F6 { 

} 

'а ' е. 1 
5 .101е. l 

= <F12 e , 1>; 
<F6 е.l> ; 

Fa15e; 

F12 { 

} 

' ЬсаЬ' е. 1 = <F32 е. 1 > ; 

'Ьсаа' е. 1 = <F12 е .1 > ; 

'Ьса' 5 . 105 е. 1 = <Fб е. 1 > ; 

'Ьса' = Fa15e ; 
'Ьс' 5 . 104 е .1 = <Fб е. 1 >; 

'Ьс ' = Fa15e ; 
'Ьа' е . 1 = <F12 е. 1 > ; 

'Ь' 5. 103 е . 1 = <F6 е .1> ; 

'Ь' = Fa 15e ; 
'а' е .1 = <F1 2 е. 1 > ; 

5 . 102 е. l <F6 е . l > ; 

= Fa15e 

FЗ2 { 
'сасаЬ ' е . 1 = True; 
'сасаа' е . 1 = <F12 е. 1 >; 

'саса' 5 . 110 е . 1 = <F6 е.1 > ; 

'саса' = Fa 15e; 
'сас' 5 . 109 е . 1 = <Fб е .1 > ; 

'сас ' = Fa1 5e ; 
'саЬ' е . 1 = <F32 е,1 > ; 

'саа ' е. 1 = <F1 2 е. 1 > ; 

'са ' 5. 108 е . 1 = <F6 е. 1 > ; 

'са ' = Fa 15e ; 
'с ' 5 ,1 07 е . 1 = <F6 е. 1 > ; 

'с ' = Fa15e ; 
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} 

'а' е.1 = <F12 е.1>; 
5 . 106 е.l = <F6 е.l>; 

= False; 

Пример 9 . Квадрат унарного натур<UlЫIO ГО tlll сла. ФУIiКUIIЯ Times опреде ­

ле Н<t в разделе 5.3. 1. 1, пример 1. РеКУРС II Я. 

$ENTRY Sq { е.питЬ = <Time5 (е. питЬ) (е.питЬ»; } 

Выход: леНll вое вычисле ние ВО вре мя супеРКQМ Пltляшш (6 .2) позвол яет пре­
образовать рекурсию в хвостовую ре курсию (lпераШIЮ). 

• InputFormat: <Sq e.numb> 
$ENTRY Sq { 
е.питЬ = <F32 (е.питЬ) е . питЬ> 

} 
• InputFormat: <F51 (е.112) (е.1 1 3) е.114> 
F51 { 
(е .112) (е.113) <F32 (е .112 ) е.113> ; 

(е .112) (е.113) I е.114 = I <F51 (е .112 ) (е.113) е.114>; 
} 
• InputFormat: <F32 (е .l 08) е .1 09> 
F32 { 
(е .l 08) =; 
(е .l 08) I е .l 09 <F5 1 (е. l 08) (е. l09) е.108>; 

} 

Пример 10 (д . В . Корлюков [7,8,45]). Представляет клаСС llческую ПО ПЫТ­

ку II С ПОЛ I)ЗОВfНВIЯ спе UI1(\.rН13атора в качестве компилятора 113 не которого 
языка L в объектныf't я зык спеU lIмюатора, в на шем случае Р ЕФАЛ (см. раз­
дел \5. \ " [26, 28, 30, 35, 45, 56J). П усть L будет языком маш""ы Тьюр"нга 
(N/T ). П<lМ ЯТЬ ~taШ ltНЫ Л1Т , Iызываемая леtпо". есть бесконечна я в обе 
CTOPOlIbI IJС ПО'l ка ячеек. П рограмма ШНI МТ - конеЧ~IaЯ последовательн ость 

IIllCTPYKl.l ll ii IJIШЯ: 

CurrState CurrSymb NextSymb NextState Movement 

Соглясно ПРОГРЯ .\ l ме. МТ переДВ llгает ГОЛОВКУ 11 3 текуwей яче ЙК II в QШI У 
113 двух её БШlжяliш ", х соседок, содеРЖlIмое текуше й ячей ки 11 состоя ние lHT 
изм евя ются. Выделе ны начал ьное СОСТQЯН ll е start 11 конечное stop. Входом 
МТ является конечная последовательвость СII"'ВОЛОВ на ленте ( по одвому 
С II МВОЛУ В я чейке), оставшяяся часть ле нты зя пол нева пробелами (М Ы будем 
обозначать вх букваМl1 В). 

Рассмотри.\! ПРЮlе р програщ.Iы� МЯ !v/T. Программа Doublepq заменяет 
данную последовател ьность С IIМВОЛОВ Р последовательностью СII,\l80ЛОВ Q, 
В два раза более DЛИН НОЙ , ч ем входtJaЯ. Н апр ", мер , есл и в н я чале работы 
МТ на ле нте наПllсаны 10 ПО.1ряд IШУWI-I Х СШIВОЛОВ Р 11 головка укnзы�аетT 
ня первый 1-1 3 НI1Х, то гда после oCTaHoB КlI МТ на ленте будуг наП ll саны 20 
подряд I!дУШИХ С ШlВолов Q. 
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П рограмма ОоиЫеРО 

CurrState start start start moveleft moveleft 

CurrSyrnb В Q р Q в 

NextSyrnb В Q Q Q Q 

Ne xtState stop start moveleft moveleft start 

Movement right right 1eft 1eft right 

П роспсшtМ tl З lt руем н ttжеследуюшнiI интерпретатор маШIIНЫ Тьюринга 

Tur ing по п рограмме DоиЫеРО, оставляя ле нту МТ в обшем положet-IIНt . 

Лента разделе на ~l чеi·iКОii. указанной головкой, на левую 11 п равую ч('tстн, 

\шw шta наЧltН('tет работу в стартовом СОПОЯНlt ll . 

Interpreter of the Turing Machine written in Refal 

- $MATCHING ForRepeatedSpeeiali zation; 
- Cal l for а eoncrete Turing machine (а program). 
$ENTRY Со { 

( e . LeftTape) (s.CurrSymb) (e.RightTape) = 

} 

<Turing ( 

(start 
(start 
(start 
{moveleft 
(moveleft 
(start)(e. 

в в stop right) 

Q Q start right) 
р Q moveleft left ) 

Q Q moveleft left ) 

В Q start right) 
LeftTape) (s.CurrSymb) (e.RightTape»; 

.. The interpreter itself . 

.. <Turing (е. Program) (s .CurrState ) (е. LeftPartOfTape) 
(s.CurrSymb) (e.RightPartOfTape » 

Turing { 
(e.instr)(stop)(e.left)(s.symbol)(e.right) 

: (e.left)(s.symbol)(e .right ); 

(e . instr)(s.q)(e.left)(s.symbol)(e.right) 
= <Turing (e.instr ) <Turingl 

} 

Turing l { 

<Search (s.q 5.symbol)(e . instr» 
(e . left)(s.symbol)(e.right» >; 

(5.е s . r left)(e.left s.a)(s.symbol)(e.right) 
= (s .r)(e.left)(s.a)(s.c e . right); 
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(s.c s.r right)(e,left)(s.symbol)(s.a e.right) 

} 

Search { 

= (s.r)(e.left s.c)(s.a)(e.right); 

(s.keyl s .key2)«s .keyl s.key2 e.value) e.table) = (e,value) ; 
(s.keyl s.key2)«e. r ow) e.table) 

= <Search (s.keyl s,key2)(e.table»; 
} 

ТаКЮI образом, ВХОД'iая точ ка Со определяет ФУНКШ I Ю DoublePQ в тер­

Мl1н ах РЕФАЛа 11 с большими нак.ладНЫШI расходаМ II интерпрета ШНI. 

В результате суперКОМП IIЛЯШШ получ{\е~с 

The residual program DoublePQ (in Refal) 

• InputFormat: <Со (e.LeftTape)(s,CurrSymb)(e.RightTape» 
$ENTRY Со { 

(e.Left) (s.Symbol) (e.Right) = <Fб (e,Left) s.Symbol e.Right>; 
} 

F27 { 
(в.l $.2) 

(в. 1) 

} 

Fб { 
(в . 1) 

(е. 1) 
(в .l $ . 2) 

} 

(в.4) Q = <F27 (в.l) (Q в.4) $.2>; 

($.3 в.4) В = <Fб (в.l Q Q) $.3 в.4> ; 

в $.3 в.4 = (в. l В ) ($.3) (в . 4) ; 

Q $.3 в.4 = <Fб (в.l Q) $.3 в.4>; 
р е.4 = <F27 (е.1) (е .4 ) 5.2>; 

ФУН КШНl F6 соответствует СОСТОЯНIIЮ МТ start, фУНКUIIЯ F27 - со­
СТОЯН II Ю moveleft. Каждое преШlOже lше соответствует ОДНО II IIHCTPYKU\1I1 
ма lШНIЫ МТ. Ч нсло шагов РЕФN1-маШIIНЫ равно ЧIIСЛУ шагов Л1Т в IIС­
ХОДНОМ определеl-ll lll . Остаточная програм ма н е содеРЖIIТ сltнтаКСllчеСКIIХ 

тсрщlt-tOВ. ОП lIсываЮШII Х nporpa:\IMY в языке МТ (start . move left. stop . 
right . left). Термltны Р, Q, в представляют данные. Следовательно, про­
I lЗо шла полt-шя (эффеКТlIвная) КО:\!П IIЛЯШIЯ програ:\IМЫ DoublePQ 113 языка 
МТ в РЕФN1. Построе нная программа Iперашюнна (хвостовая реКУРСIIЯ): 
в даННО:\1 случае это отражает тот факт, что ДЛ llна стека фУНКUlII':'1 II СХОдной 

программы равномер~ю огранltче на по входным данным (не больше трёх). 
Накладные расходы на nOIlCK данной ИНСТРУКШ III в программе убраны благо­

даря условию уnрошаюше го отношен ия. (См. разделы 5.3.1.1. 5.3.1.2, 5.3.6.) 

Пример 11. Аналогично прсдыдушему прш.IСРУ здесь мы будем спеUШUНl 3 11 -

ровать IlIперпретатор IntRegStart peГlIcтpoBbIX ~ta шllti (Р Л1) по кон крет­
ным п рограммам. Каждая Р М 19} имеет фllксированное чltсло регистров для 
хранения любых натуральных Чllсел. АрифмеПlческое устройство машltны 

Y:\leeT складывать, ум ножать 11 выч ислять характеристическую ФУНКUlIЮ ра­
венства Х содержимых двух ре ГII СТРОВ (х (х, у) = (х==у )? 1: О ). П рограмма 
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р 1\1 SlllПЯСТСЯ последовательностью КОМ<1нд-опсраторов , перен умерованных 

IJ порядке возрастаtlШI . Каждая КО,\Ia НД<1 представляет собоi'i: КО~IaНДУ ПРI1-

СlЗа llваНllЯ любому регистру результата Р<160ТЫ арифмеТI'lч еского YCTpoi icTBa 
над люБЫШI двумя реПIстраМ II; КО/l.шнду пе рехода СоТо к команде с номера­

М II address- of- reg-then 1'1 address - of - reg-el se в заВ ll С IНЮСПI от того, 

равно 11Л II в ет еДИНlluе содержимое её ре Гl1стра-ар гуме lпа; команду остановк" 
Stop . Резул ьтат работы маШ l1 НЫ наход1ПСЯ в п ервом реПlстре, а II сходные 

даllllые в OCTMbIibIX реП l страх. Перед начмом рабаты маШIIНЫ в первом 

регистре УКЮ<1Н номер последнего ltЗ pe ГllcTpoB , содержаШI1Х входные nf\HHbIe. 
ОСТI\ВШllеСSI ре ПIСТРЫ содержат НУЛ I I . Каждая КОМI\НЩ\ СоТо . встречаюшаЯСSI 

в программ е. содеРЖI1Т только номера команД. нмеЮ Шllеся в этой програм ­
"С. Нl1 же. во входных точках I1tперпретатора IntRegStart. определеliЫ 
ФУНКUlIII фаКТОРI1(IJ1<\ 11 умножеНI1Я на язы ке PNt . ОПРСДСЛlI~I IIнтерпретатор 

IntRegStar t: 

/ . 
ope rato r ::= адд J mult J equal J go t o J stop 
add ::= Адд ( reg- argl) (reg-arg2) ( reg-result ) 
mult ::= Mu lt (reg-argl) ( reg-arg2 ) ( reg- result) 
equa! ::= Eq ( reg- argl) ( reg-arg2) (reg-resu!t) 
goto СоТо ( reg-i! ) (address-of-reg- then) (address- of - reg-else ) 
stop :: = Stop 
. / 
-$MA TCHI NG ForRepeatedSpecialization; 
$EXTERN Add, Mul ; 
/ . 

<IntRegStart 
(Pr og (Р 1 e.operator1) ... (РМ e.oper atorIO) 

(Registers СА1 s . K- last- input-address ) (А2 е. input2) ... 
(АК е . inputK) (АК! е. z e r o) ... ( AN е. zero) 

> ==> (Regis ters ( Аl e.result) ( А2 e.trash) ... (AN e.trashN)); 
./ 
IntRegStart { 
t.Pr og t.Regs = <Resu l t <IntReg t.Prog t.Regs t.Prog» ; 

} 

Result { (Registers (А1 e.value) e. r egs) = e. value ; } 

IntReg { 
(Prog (s .label Stop) e . ops ) t.Regs t.Prog = t . Regs ; 
(P rog (s .label СоТо t.if t.then t.else) e .ops) t .Regs t.Prog 

<IntReg (Prog <СоТо ( С оТо t.if t.then t . else) t.Regs t.Prog» 
t.Regs t.Prog 

>; 
(Prog t.op e. ops ) t.Regs t.Pr og 

= <IntReg ( Prog e.ops ) (Regs <Operator t. op t.Regs» t.Prog>; 
} 
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СоТо { 

(GoTo ~.if t . then t.else) t.Regs t.Prog 
::: <If (<LookFor t.if t.Regs» t.then t.else t.Prog> ; 

} 

If { 
(1) 

(е. О) 

} 

t.then t,else t . Prog 

t.then t.else t.Prog 
<Search t.then t.Prog> ; 
<Search t.else t . Prog>; 

Search { 

} 

(s . label) (Prog (s.label е.ор) e.prog) 
::: (s.label е.ор) e.prog ; 

(s.label) (Prog (s.labell е.ор) e.pr og) 
= <Search (s.label) (P r og e.prog»; 

LookFor { 

} 

(s.address) (Registers (s . address e . value) e . regs) ::: e.value; 
(5. address) (Registers (э. addressl е. value) е. regs) 

= <LookFor (s .address ) (Registers e. r egs » ; 

Operator { 
(s.label s.name t.argl t.arg2 t.res) t.Regs 

= <Put ln «Ор s.name (<LookFor t.arg l t.Regs» 
«LookFor t.arg2 t.Regs»» t . res t . Regs> ; 

} 

Put ln { 
(е . ... hat) (з . where ) (Registers ( з. where е. value ) е. regs) 

: (s.whe re e.what) e.regs ; 
(e.what) (s . where) (Registers (s.address e. va l ue) e.regs) 

(s.address e . value) 
<Putln (e.what) ( s . where ) (Regist ers e.regs»; 

} 

Ор { 
Add 

} 

Mult 
Eq 

Eq { 

(e.argl) 
(e .arg l) 
( e.argl) 

(5.х) ( 5.х) 

(е.х) (е.у) 

} 

(e .arg2 ) 
(e.arg2) 
(e.arg2) 

1 ; 

О ' 

<Add (e.argl ) e.arg2> ; 
<Mul (e . argl) e . arg2>; 
<Eq (e.argl) ( e . arg2 » ; 

Задача А . ПроспеШ l ап llЛl руем наш интерп ретатор РМ по п рограмме. вы­

числяюшей фаКТОР ll aJJ. Соответствуюшне огрatНlч е НlI Я н а входную точ ку 
I-I нтерпретатора РМ даны Нllже . СупеРКОМ П ИЛЯ UII Я будет ПРО II СХОЮIТЬ npll 
аП ПЛ lI каПlВно lt стратеГlI1I раЗВ l l ПI Я стека ФУНКШI Й (С .\!. 6.2) , что УКi\зано псев ­
докомме нтарием (см. главу 18). 
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*$STRATEGY Applicative; 
$ENTRY Factorial { 

• . n 
<IntRegStart 

(Prog (Рl Eq (Аl) (А!) ( А1 ) ) 
(Р2 Eq (А!) (А!) (АЗ) ) 
(РЗ Eq (А!) (А!) ( А5)) 

( Р4 Mul t (АЗ) (Аl) (А!)) 

(Р5 Eq ( А2) (АЗ) (А4)) 

(Р6 Add ( АЗ ) ( А5 ) (АЗ)) 

(Р7 GoTo (А4)(Р8) (Р4)) 

(Р8 Stop ) 

/ * Аl=1 */ 
/* А З=1 */ 
/* А5=1 */ 
/ * Аl *= АЗ * / 
/ * А4 = (А2==АЗ)?1:0 

/ * А З ++ * / 

(Regi5ter5 ( Аl А2) ( А2 5. n) (АЗ О) (А4 О) ( А5 О)) 
>. , 

} 
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*/ 

Выход: супеРКОМ ПI-1Л ЯТОР SCP4 в данном случае отработал как оч ень эффек­
Т I 1ВНЫП КО~IПIIЛЯТОР 1 1З SI ЗЫК<\ РМ В РЕФA1l . 

$ EXTERN Add , Mul; 

* InputFormat: <Factorial s.n> 
$ENTRY Fac t orial { 5.n = <F244 5.n (1) 1>; } 

* InputFormat: <F244 5.111 (е.112) е . 11З> 
F244 { 

5.111 (5.111) е . l1З, <Add (5 . 111) 1>:е.117 е . l1З; 
5. 111 (е .112 ) е . l1З , <Add (е.112) 1 >:е.118 

= <F244 5. 111 ( е.118 ) <Mul (е .118) е. llЗ»; 
} 

ЕДlIнствеНtшя погре шность в построеliно ii программе: Л llwюt ii вызов функ ­
Ш11 1 Add npll выходе 11 3 peKypcltll . 3нач е l-ilt е вызова ФУllкшtl l Add ВО втором 
предложеНШI ФУI·I КШ III F244 11 с пол ьзуеТСSI дВIIЖДЫ. т. е. он не переВЫЧllсляет­

ся. ФУН КЦIIЯ Factor ial определе Н(1 посредством JlтеР(1ШIl I . 

Задача Б . СпеШНVIl1З (1 ШIЯ 1tнте рпреТ(1то ра РМ по программе . определ яю­
шей умноже В1l е ч ерез сложе Нl1 е. ВХОДНf\ Я точка I1нте рпретатора РМ дан ;} 
ниже. АпплнкаПIВ t-taя страте ПIЯ ра3 В1IТ1IЯ стека Функuиil : 

*$STRATEGY Applicative; 
$ENTRY Multiplication { 
5.n 5.т 

<IntRegStart 
(Prog (Р l Eq (А1) (А l ) (А l )) / * Аl=1 */ 

(Р2 Eq (Аl) (Аl) ( А4)) /* А4=1 */ 
(РЗ Eq ( Аl )( Аl ) (А5)) /* А5=1 */ 
(Р4 Add ( Аl )(А l ) (А l ) ) / * Аl = 2 */ 
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( Р5 Eq (А l )( А4) (А l » / * Аl=О */ 
( Р6 Add (АЗ) ( А l ) ( А!) ) / * Аl += АЗ */ 
( Р7 Eq (А2) ( А4) ( А6) ) / * А6 = ( А2==А4 )? 1: 0 */ 
(Р8 Add ( А4)( А5) ( А4» / * А4 ++ * / 
( Р9 GoTo ( А6) ( Рl 0)( Р6» 

( Рl 0 Stop ) 

(Reg i 5ter 5 ( Аl АЗ)(А2 5 . п)( АЗ 5 . т)(А4 0)( А 5 О)( Аб О» 
>; } 

Выход: ~пераПlВное определе Нll е УМ НQже НllЯ в ЧII СТQ рефалЬСКlI Х repMIIHax. 

$EXТERN Add; 

* InputFormat : <Multiplication е . пт> 

$ENTRY Multiplication { 
5 .П 5.т = <F299 5 .П ( 1) (s.m) s.m>; 

} 

* Input Forma t : <F299 s.114 (е .1 15) (е . 1 1 6) 5 . 118> 
F299 { 

} 

5 . 114 (s .114) (е . 11 6) s .118 , 
<Add (5 .114) 1 > : е. 1 2 1 = е .116 ; 

s .1 14 (е . 115) (е .11 6) s .118 
<F299 s .11 4 « Add (е .11 5) 1» 

«Add (s . 118) е . 116» s . 118 
> ; 

Как 11 13 П Р 'I м ере с МRWII НОЙ ТЬЮР lI нга, дn ню!. сте ка фун кшtil Ilнтерпретатора 

IntRegStart равномерно о гра Нllч ена ПО ВХОДН Ы М данным (В да нном случае 
lI е болынс 11 SIТ II ) . есю ! н е УЧ'Iтывать стека рювёРТКII внеШ lНl Х ФУН К UIlIi Add 
1I Mul t. Как слеДСТlНlе. - на вы ходе IIMee", х востовую рекурсию по м одулю 06-
рашеЮl ii к Inle uJI-l е Н ФУНКШНI Add . ФУН КШНl ПО ll ска Sear ch. LookFor , Putln 
ПОЛlЮСТЬЮ ВЫЧltсле ны ВО время спеШ!алюаШIII , так как выбор веток в HIIX 
о п ределяетс я I I СКЛЮЧlпеЛ ЬНQ I l н те рпреТll руе~IOЙ npoгpaM Mo il, но не ВХОДНЫМ И 

ДiНIН ЫМ И этоii програм м ы , 11 УСЛОВ ll е упрошаюше го ОТНОШС НII Я обеспеЧ 'IЛО 

н ужное '1I I СЛО развё рток (с м . 5.3. 1.2 , 5.3.6). В п роuессе преобрt\Зова Н~ I II п ро ­
II ЗОШЛО ровно два обобше юlН без переСТРОIIК II сте ка ФУН КШIЙ: входная точка 

<F299 s . n (1) (s. m) s . m> 16) в LШ КЛ первым обобше Н II СМ была 0606-
шена до форм ата <F299 s . 1 (s . 2) (е . 3) 5 . 4>. 11 вторым обобwен ием 

до <F299 5 .11 4 (е .1 1 5) (е .11 6) 5.118> (см . 5.3.3). Ветвле Н I1 е в оста­
точн ой п рограм", е пол ностью соответствует ветвлеН II Ю ФУНКШIII Eq, которая 
11 тестирует да нные It HTepnpeTll pye",of1 програ",,,, ы . 

26) Рсалыю здесь СТOI 'Т КQМ ПQ)IШIIЯ вызовов функшо1 1 , С .1ЮLнюL1 nporpa~IM I>I. СУIlСРКОМIII'ЛЯТОР 
IIсреШ'СIIОВ<l.l ::пу КО.\lПО)IШIIЮ 11 F299 . 
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16.2. Специализация самоописания РЕФдЛа 

PaCCMOTplIM сеМIIНТltческое 27) сrШООП I-!СIIНlIе следуюшего подмножеСТВII 
РЕФАЛа: 

Prograrn ::= $ENTRY definition + 
definiti on : := func t i on- name { sentence; + } 
sentence : : = pattern = expr 
expr ::= empty I term expr, I functi on- call expr, 
function - call :: = < functi on -naтe expr> 
pat tern : := empty I term patternt 
ter m ::= SYMBOL I var I (e xpr) 
var::= е.пате 1 t . name I s.naтe 

empty :: = 

С двумя допол н итеЛЬН ЫМl 1 ограНl l ч е Н II ЯМ II : (1) первое есть естестве нное усло­
Blle. 11 сходя шее 113 пол ного РЕФАЛа, - множество переменных право" чаСТ II 
любого пред.rюже НI1 Я явля ется подмножеством переменных леВО(1 ч аСТl I этого 

предложеНIIЯ ; (2) каждый образе u соде РЖltт не более oAHoi i е -пе ремеlнюii 
на каждом скобочном уровне (наПРЮ,lер, образен Се . 1) е. 2 Се . 3) доп ус­
кается, а образеu Се . 1 А е. 2 ) е. 3 нет). 

В нашем ннтерпреппоре мы I,спол ьзуем Шlя представлеНIIЯ п рограм м 

в Bllne данных KOHIIPOBKY, описанную в главе 15, YТO~IНlI 8 её на СЛУ~l ай пред­

ложеНIIЯ : 

pattern = expr; = «pattern ) 1=1 (expr » . 

• $STRATEGY Applicative ; 
.$MATCHING ForRepeatedSpecialization; 

$ENTRY Co!nt { 
t.Program e.data <Interpreter (Call Go e.data) t . Program>; 

} 

Interpreter { 
(Call s.F e.d) t.P <Eval <EvalCall $.F (e. d) t.P> t.P> ; 

} 

• <Eval (e.env) (е.ехрт ) t.Program> => e.data 
Eval { 

(e.env) «Call $ . F е.ехрТl) e . e xpr ) t.P 
<Eval <EvalCall s.F « Eva l ( e.env ) (е.ехрТl ) t.P» t . P> t.P> 
<Eval (e.env) (е . ехрт ) t.P>; 

(e . env) «Var e .var ) е.ехрт ) t . P 
:Е <Subs t (e.env) (Уат e.var» <Eval (e.env) (е.ехрт) t.P> ; 

111 ТО t:cr., ОIlt:ра. IIЮIII Ю": , 
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} 

(е.епу) «' ''' e.exprl) e.expr) t.P 
( ' .' <Еуаl (е.епу) (е . ехргl) t,P» 
<Eval (е.епу) (e . expr) t.P>j 

(е.епу) (s.х e.expr) t.P :: S.X <Eval (е.епу) (e.expr) t.P> ; 
(e.en.) () t,P = ; 

EvalCall { 
s.F (e.d) t.P 

'" <Matching False «(False)'='{False» <LookFor 5.F t,P» (e.d»; 
} 

,. <Matching t.boolen (e.pattern)' ='(e,data» => (е.епу) (e.expr) 
,. • where t . boolen ::= (е.епу) I False 
Matchi ng { 
False (t.sent «e.p}'='(e.expr» e.def) (e.d) :::: 

<Matching <Rigi tMatch (е. р) • = I (е. d) () > 
(((е.р)'='(е.ехрг» e.def) (e.d) 

>; 
(е.епу) «(e . p)' =' (e.expr» e.def) (e.d) = (е.епу) (е.ехрг); 

} 

,. <RigitMatch (e .patt )' =' (e.data) (е.епу» =) (е .епу1) I False 
RigitMatch { 

«Var 'е ' 5,п»'='(е,5) (е.епу) 

= <RigitMatch ()' ='() <PutVar «Var 'е' s.n) е.5) (е.еnу»>; 

«Var '5' 5.n) е.Р)'='(5.1 е.5) (е.еnу) 

= <RigitMatch (е.р)'='(е.5) 

<PutVar «Var '5' 5 . n) 5.1) (e . env)>>; 

« Var 't' 5.n) e.p)'='(t . l e.s) (e .env) 
= <RigitMatch (e.p)' =' (e . s) 

<PutVar «Var 't' 5.n) t.l) (e.env)>>; 
«' . ' в.р1) в.р)'='«'.' в.1) в.5) (e . env) 

= <RigitMatch (в.р)' = '(е.5) 

<RigitMatch (в.р1)'='(в.1) (e.env»>; 
(5 . 1 в . р)'='(5.1 e.s) (в.еnу) 

= <RigitMatch (е.р)' =' (в.5) (е.вnу»; 

«Var 'е' 5 . n) в.р (Var '5' 5.n1»'='(е.5 5.0 (е.еnу) 

= <RigitMatch «Var 'е' 5.n) е.р)'='(е.5) 
<PutVar «Var '5' 5.nO 5.0 (e.env)>> ; 

«Var 'е' 5.n) е.р (Var 't' 5.n1»' =' {e.s t.1) (е.еnу) 

= <RigitMatch «Var 'в' s.n) e.p) ' ='(e . s) 
<PutVar ({Var 't' 5.nO t.1) (e.env)>>; 

«Var 'е' 5.n) е.р ( '* ' е.р1»'='(е.5 (' .' е.1» (в.еnу) 

<RigitMatch (в.рl)' =' (е. 1) 

<RigitMatch «Var 'е' 5.n) е.р)' =' (е.5) (e.env»>; 
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« Уат 'е' 5.п) е.р 5.1)'::::'(е.5 5.1) (е.епу) 

:::: <RigitMatch «Var 'е' 5.п) е.р)' :::: '(е .5 ) (е.епу»; 

()'='() (e.env) = (e .env ) ; 

( е р)'::::'(е.5) e.False = False; 
} 

<PutVar (e.assignment ) (е.епу) > => t.boolean 
PutVar { t.a (е.епу) :::: <CheckPut <PutVar1 t.a (е.епу»> ; } 
PutVar1 { 
({ Var 5.t s.n) e.val) «(Var s.t s.n) e.val1) е.епу) 
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= «Var s.t s.n) e.val1 ) e.env <Eq Ce.val) (e . val1» ; 
t .assign (t.assign1 е.епу) : t.assign1 <PutVar1 t.assign (e.env»; 
t.assign () :::: t.assign True; 
} 

CheckPut { 

} 

e . env True = (е.епу) i 

e.trash False :::: False; 

<Eq Ce.expres5ion1) (e.expression2» ::::> s.boolean 
, where s.boolean ::= Ттие 1 False 

Eq { 
(s.l e.xpr1) (s.l e.xpr2) = <Eq Ce.xpr1) (e.xpr2»; 
СС' .' е.1) e.xpr1) «' . ' е . 2) e.xpr2) 

<Eq (е.1 e.xpr1) (е.2 e.xpr2» ; 
() () = True; 

(e.xpr1) (e.xpr2 ) 
} 

False; 

• <LookFor s.Fuпсtiоп-паmе (e.Program» ::::> e.def 
LookFor { 
s.F «5.F e.def) е.Р ) = e.def ; 
s.F «s.Fl e.def) е.Р) :::: <LookFor s.F Се.Р»; } 

• <Subst (e.environment) t.variable> => e.data 
Subst { 

«(Var s.t s.n) e.val ) e.env ) (Var s.t s . n) :::: e.val; 
(t . as5ign е.епу) t.var <Subst (e.env ) t.var> ; 

} 

Будем спеШ1rI.ЛЮ~lровать Interpreter по конкретным программам, уже 
рассмотренным выше в нашеi'l работе. ЕСЛ II не оговорено обратное, Ю\WII 
ПРlIмеры супеРКО .\[ПIlЛllруеТС~1 в УСЛОВИЯХ аППЛ lI каТll вно i i стратеГl1ll разШ IТlН1 

стека ФУНКШII':"t, что мы указал~ 1 псевдокомме нтарием в пеРВО I! строке програl\[­
~IЫ (r.\ I. 6.2 11 18) . BTOPOI! псевдокомме нтаРl111 полезен, так как мы� l -шмсреllЫ 



112 Глава 16. Несколько примеров преобразований 

повторно супеРКОМПllmtрое(lТЬ некоторые остаточные npoгpa~I~lbI (см. глз­
ву 18). К объектным программзм мы будем QТНQСIПЬСЯ как к опредсле НIIЯМ 
$DEFINE, давая ШI им ена I..name (см. изык MST-схем 15.4). П ОСТ<l.НОВКI I 
змач будут достаточ но npOCTbIM i! 11 , там где это ВОЗМОЖНО, мы будем дл я 

краткости кодировку обозначать подчёРКllВЗНlIСМ, а н е переносом на отдель­

ную строку. ФаКТllчеС КII, 6оЛЬWIIНСТВО HaW llX задач будут более оБШ\l,\НI , ч ем 

npl' II СПОЛЬ30ВЗНlНl спеШНU1llзатора как КО~1П lIлятора 28). В разделе 15. 1 мы 
подчёРКlIва.rш IIHTepec к подобным задачам; спеUНaJlЮЗШI Ю са~IOОП ll саНl IЯ 

подм ножества РЕФдЛа МОЖJIO раССМЗТРllВать как шаг к са,\lОПР"МСIiСНIIЮ 

ttaш е го суперКОМП lIлятора (В том 11.'1 11 III1ОМ 8l1де) , В КНl1ге Нllла ДЖОtlса 1421 
рассматриваются ДРУПlе аспекты спеШ1ЗJ1I1 заU lf11 саМООПl1саtlllЙ. 

При мер 1. SCP4 н а входе получает парамеТР l130ванную КОНфl1гураШIЮ 
<Golnt %.Со e.data>. где Со определе на 8 прнмере I раздела 16. 1. 
Выход: SC P4 ПОСТРОI1Л ту же програМ .\ I У 29) , как It Прll прямой супеРКОМ ПII ­
ЛЯ ШIII функшtll Со. Такltм образом, не только пол ностью убра l-lЫ расходы 
на It нтерпретаШIЮ. но 11 Ilн ваРllаtlПI ЫЙ предикат BbIHece l1 за тело Шlкла: 

остаточная програ~l\!а эффеКТltвней ItнтсрпреТ ll руемоit. 

$ENTRY Golnt { 
А e . data = <FЗО e.data>; 

} 
* InputFormat: <FЗО е.4 1 > 

FЗО { 
А А е.41 А <FЗО е . 41>; 

} 

Пример 2. Мы CTaBII,\1 задачу <Golnt %. Со е . data> дЛЯ SCP4, где Со 
Оl'lределе н а в ПРl1м е ре 2 раздела 16.1. --
Вы ход: '1I1СТ от накmшных 11Iперпреташюнных расходов, но ДОПОЛНlпельных 

IIреобразоваНllii н е ПРО II ЗОШЛО (см . пр"мер 2 раздела 16. 1). 

$ENTRY Golnt { 
e. data = <F27 e.data>; 

} 
* InputFormat: <F27 е.41> 
F27 { 

} 

5 . 1075.107 е . 41 = 5 .107 <F27 е.41> ; 

5 . 104 

Пример З . Задача <Co lnt %.Со e.data>, где Со определена 8 прнмере J 
раздела 16.1. --

щ в дaHHO~1 СЛ}''lа!: 10 РЕФАЛа R РЕФNI, Т.С. OfI1lIMl1J.1Topa. 

191 С ТО'1 1ЮСТЬЮ.llО 1Ш~ 1I ФУ11КtI11П 11 перемеm1ЫХ , которые мы. ВПРО'1ем, IlttDrnit 11 З,\1СШIСМ !1ЛЯ 
лучшей 'tlпае .\lОС1I I. 
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Выход: аНМОПlчен предыдуше ", у ПРШ.feру. П овторная супеРКО:-' IПIIЛЯUlIЯ оБОI1 Х 

ЭТII Х прш.tеров, конечно. даёт прсобразоваlШЯ, получаемые ПРЯМDI':'I суперко", ­
П НЛЯUll е ('1 ФУНКШl il Со. 

$ENTRY Golnt { 
e .data = <F27 e.data> e.data; 

} 
* InputFor mat: <F27 е.41> 
F27 { 

} 

А А е.41 = А <F27 е . 4 1>; 

А 

Пример 4. ЗаДf\Ч(1 <Colnt '1.. Со е. data>. где Со определена в ПРlIм е ре 4 
раздела 16. 1. --
Выход: совпадает, с точ ностью до переСП\liQВКII фор",атных перс",ен ных , 

с остаТОЧНО (1 программой после ПРSIМОЙ супеРКО"'П IIЛЯU\НI ФУН КU\ВI Со. 

$ENTRY Golnt { 
e.data = А <F8 1 () e.data>; 

} 
• InputFormat: <F8 1 (е.113) е. 114 > 

F81 { 

} 

(е . 11 3) 5.118 е.1 14 = <F81 (5. 118 е.113) е. 11 4>; 
(е. 11 3) = е.113; 

Пример 5. Задача <Colnt '1.. Со е. data>, где Со определена в пр"мере 5 
раздел" 16. 1. --
Выход: KOM:-' l е ~lТар I111 совпадают с данными к п редыдушсму пр"меру. 

$ENTRY Go l nt { 
s.y e.data = <F60 e.data> Б.у; 

} 
* InputFormat: <F60 е.41> 
FБО { 

5.109 е.4 1 = <FБО е.4 1 > 5.109 ; 

} 

Пример б. Зм<\ ч<\ <Golnt '1.. Fa е. data> , где Fa определе на в П Р llмере 6 раз­
дела 16. 1 11 есть КОI\IПОЗIIШIЯ двух peKYPCl-IIi , оформленная 11 ФУНКШlOнмьном 
СТl1л е (в н утре ННlIIi ШI КJ1 не является IlТераШ1 е ii, хотя 11 является хвостовой 
реКУРС l1 ей) . 
Выход Гlpl l аmlлиКШ/1lI6/fOlt стратеги/l ршвumия стек{/ фУ/fКl(lfil: мы не можем ОЖ II ­
дать преобразОВalН1Н Д/\l-IН ОН в пр" мере КОМ ПОЗIIШВI в OДIНI Ш I КЛ, так как Cal\l 
Interpreter также реМ l1 зует аппл нкаТl I ВНУЮ операШlO l-I НУЮ ce",aH Тl I Ky JO) . 

3О) П РII ЛСll 11 воii ОГН:Р<ll11ЮН~ЮП C~M:l11rI1Ke 11m~pnpcT<lTop:l ~CTeCTB~"1I0 ОЖ\llШТI, rЮnООl 1Ы Х 
IljXоБР<l)Q1!<l1Н1П (см .. IШ1Р11~IСР. 1'<160п.1 156.571). 
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$ENTRY Golnt { 
e.data = <F50 (e . data) (»; 

} 
• InputFormat : <F87 (е . l09) е.112> 
F87 { 

} 

(В е . l09) е . 112 = А <F87 () е.l09 е.112>; 
() В е.112 = А <F87 () е . 112>; 

() = ; 

• I nputFormat: <F50 (е.l05) (е.l09) е.112> 
F50 { 

} 

(А е.l05) (е.l09) е.1 12 = <F50 (е.l05) (е.l09 В) е . 11 2> ; 

() (е.l09) е.1 1 2 = <F87 (е.l09) е.112>; 

ВнутреНllиil ШtКJ1 офОРЩIЛСЯ в I перашlOlНiOМ СТllле 31). Такое аформ­
леН ll е внутреннего Шlкла есть слеДСТВl1е ТОГО , ЧТО стек ФУНКUllli пол ностью 

развёрнут З2) (ПРII раСС~IaТРlIваемой стратеП1ll ) 11 внеШН lI l1 вызов ФУНКUlШ 
стартовой КО~IПОЗI'ШНI Fbc не является абсОЛЮТl1ЫМ ( 1I е ll зме няемым) контек­
стом Щ выч"слеНIIII-развёрток вызова Fab (ВО время супеРКО'\\П IIЛЯШIII, ПРI ! 
paccmatpllbae:-'1011 стратеГIIИ). а аККУ~'УЛllрует результат развёрток вызова Fab. 
И ЭТlI свойства ВЫЧllслеНIIЙ наследует КОМПОЗI\UII Я в первом пре~r1ОжеlНtII 

ШПСРПРСПlруюшей ФУI-IКШIlI Eval, отображаю ша я стек ФУНКШIЙ Itнтерпре­
пtруемоli программы в стек ФУНКШII~I ннтерпретнрующе ii программы , 11 далее 
этн cBoiicTBa ш'следуются остаточной программой JЧ. В построенной nporpa~l ­
ме tНlДllЫ следы I lIперпретаШlOliН ЫХ накладных расходов (ЛlIШ НRЯ форматная 
переМСIНШЯ е. 112), хотя теРМlIНОЛО ГII Я I nterpreter-(\ отсутствует. П овтор­
IIЮI CY I- t С РКОМГНIЛЯШIЯ устраняет этот недостаток: 

$ENTRY Golnt { 

) 

А А e.data = А А <F18 (e.data»; 
А = А; 

= ; 

• InputFormat: <FЗ2 е.l0З> 
FЗ2 { 
В е.l0З = А <FЗ2 е . l0З>; 

= 
} 

31) То есть 8 8ырitЖСIIIIНХ - 8 пра6Ы .'( 'IitСТЯ ,'( врсд,10ЖС IIIIП нет 8.10ЖСIIIIЫ): выювов ФУIН::­
Шlii (СlllmНЮI'lескщ( КОМПОЗIЩllil) 11 I ICT КОНСТРУК10РОВ С itргрtt:ttТ;'ШII - ВldЗО8.1МII Ф~'IIКШlr; 
(см. Тitкже paJ!lc.'I 14.2) . 

Э2) 13 itprYMCIITitX 8ЫЗОIЮR фУ~IКШIП Cll ltTaKC ll'lCCIOI lIет !lРУГю.: ВЫЗОIЮВ Ф~'IIКIIIIП. 110 ссть II Х 
реЗУ.'1ЬТ;lТЫ (семаIПlI'!еСКlIС З!Ш'IСItI I Я) (СМ, раJЛС.'16 . 2) . 

НI См. paJ.1C.'1 5.3. ].1, 
34) О I шслеДОIШlII1II своПств IIIПСрПJXтатороs остit'rо'mы,шl Ilрогр ... . шшшl Прll СtlСШlit'lЮi\ШIII 

ЗТIIХ II НТСрflJXТ;ПОРОВ 110 IIIПСРПJXТI!РУС .\IЫ~I rlporpaMM"'~1 СМОТр! ! ст:пыо Т. MO,'CIICClla 1501, 
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• InputFormat: <F18 (е.102) е.103> 

F18 { 

} 

( А е.102) е.103 = <F18 (е.102) е.103 В>; 
() е.103 = <F32 е.103>; 
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Выход Прll ле///l8Оt't стратегии развития стека фуш.:цшi: также не I ШС<Ulен. 

ПРОIIЗОWЛО только ВQCпроltЗведеНI! е I!нтерпреп!руе~юii програм~!ы - резуль­
татов ЛСН IШЫХ ВЫ'lIlслеНllii D ней мы не Iшблюдаем. Структура остаточвоi"i 
программы КО~,ПОЗIIШЮIНЮ функшюналЫl а. ФУI-IКШIII Sl 11 S2 являются тех ­
IIlI ческо(, деталью транслитора 113 языка РЕФАП-графов в РЕФАЛ: их нет 

I-Iа YPOB ~l e РЕФАП-графов - это только ветвлеНIIЯ. построенные посредством 
ДОП ОЛI-I IПСЛЬНОII разоёРТКlI, следы KOTOPOII М!>! ВlIдIШ 11 В случае аППЛ lIкатнв­

ноН страте ПIII . 

$ENTRY Golnt { 
e.data = <51 e.data>; 

} 
• InputFormat: <F204 е.152> 
F204 { 
В е.152 = А <F204 е.152>; 

= ; 
} 

* InputFormat: <F1ЗО е.41> 
F130 { 
А е.41 = В <F130 е .41>; 

} 
= . , 

* InputFormat: <51 е.41> 
51 { 
А е.41 = А <52 <F130 е.41»; 

= . , 
} 
* InputFormat: <52 е.152> 
52 { 
в е .152 
е.152 = 

} 

А <F204 е.152>; 

13 да нном слу'шс стек фУНКU"1I о КОНфllгураUIIЯХ Рi13вёрнуттолько 'taСПIЧНО­
'шсть вызовов I-I С У' l аСТВОШllJll в ВЫЧllслеНIIЯ'х, 11 потому ЯВЛЯЮТСЯ СlllпаКСII­
чеСК II,\I11 aprYMeHTa~1I 1 HPyrlIX вызовов ФУНКUllii. ОбобшеНllе OJ.HOrO IIЗ такю: 
"ргу"ентов (С .\I . 5.3.3) 

<Eval ((ы е . data)) «Fab е. 5» '1.. Fa> 

до выраЖNllIЯ е .generalized. а не выделеНllе контекста (см. 5.3.1 .1). I1р"ве­
.110 к IНlтерпретаШ l1I вызова <Fab е .data ~ в автоноМlЮМ ШI КЛС, без псреда ЧI! 

его чаСТlIЧНО ВЬJl llfСЛС IНIЫХ зна' l е lНlii последуюшеii PCKYPCIIII, 11 построе lНlЮ 

КОМПОЗIIUIIQН НОЙ СШIП'IКСIIЧССКО(' структуры в остаточной про'-рамме. 



116 Глава 16. Несколько примеров преобразований 

П ОВТОР li ая супеРКОМПIIЛЯUIIЯ, естественно, даёт о;.Юl.lаемыii результат: 

$ENTRY Golnt { 
А e.data = А e.data ; 

} 

Пример 7 . Задача <Golnt Уо.Со e . data>, где Со определена в ПРЮlере 8 
раздела 16.1. --
Выход: терминология Interpreter-a отсутствует в ОСТi1ТОЧНО I

Ч

I програм ме. 

ЧIIСЛО ФУНКUИЙ В построеНtlОЙ программе больше, чем в резул ьтате прямо­

го преобразоваНI1 Я ФУНКШВI СО (см. П Р lI мер 8 раздела 16. 1), и ОНН нмеют 
HeTplIBHaJlbllbIe входные форматы : для ДОСТl l жеН IIЯ результата прямого пре­

образова ния ПРО IIЗОШЛО недостаточ ное ЧIIСЛО развёрток - 'IЗсть ветвлеНlн"l 
ОфоР.\ll lлась в Вlше вызовов ФУНКШIII . 

$ENTRY Golnt { 
e.data = <F50 e.data>; 

} 
• InputFormat: <F372 (е.41) 5.135> 
F372 { 
('сасаЬ' е . 41) 'Ь' = True; 
('саса' 5 . 179 е.41) 'Ь' = <F180 (е.41) 5.179>; 
('саса') 'Ь' = Falsej 
('сас' 5.169 е . 41) 'Ь' = <F55 (е.41) 5.169>; 
('сас') 'Ь' = False; 
('са ' 5.160 е . 41) 'Ь' = <F372 (е.41) 5 . 160>; 
('са') 'Ь' = Falsej 
('с' 5.151 е.41) 'Ь' = <F308 (е .41 ) 5. 151>; 
('с') 'Ь' = Falsej 
(5.143 е.41) 'Ь' = <F244 (е.41) 5.143>; 
() 'Ь' = Falsej 
(е.41) 5. 135 = <F180 (е . 41) 5 .135>; 

} 
• InputFormat : <F308 (е.41) 5.127> 
F308 { 

(5.135 е.41) 'а' = <F372 (е . 41) 5.135> ; 
() 'а' 
(е.41) 

} 

= Falsej 
5.127 = <F55 (е.41) 5.127>; 

• InputFormat: <F244 (е.41) 5.120> 
F244 { 

(5. 127 е . 41) 'с' = <F308 (е.41) 5.127>; 
() 'с' = False; 
(е . 41) 5.120 = <F55 (е.41) 5 . 120>; 

} 

• Input Format : <F 180 (е . 41) 5.113> 
F180 { 
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(5. 120 е . 41) 'Ь' = <F244 (е.4 1) 5.120> ; 
() 'Ь' = Fa15e; 
(е.4 1 ) 5 . 113 = <F55 (е . 4 1 ) 5 .11 3>; 

} 
• InputFormat : <F55 (е.4 1 ) 5 .104> 
F55 { 

(5. 113 е.41 ) 'а' = <F1 80 (е . 4 1) 5 .11 3>; 
О 'а' = False; 
(е .41 ) 5 .104 = <F50 е.41>; 

} 

* Input Format: <F50 е.41> 
F50 { 

5 .1 04 е.41 = <F55 (е.4 1 ) 5 . 104>; 
= Fa 15e; } 

117 

При мер 8. За..:шча <Golnt 'l..Sq e . data>. где Sq определена в ПРЮ lере 9 
раз.1ела 16.1. 
Выход: Ile только не СОДСРЖ IIТ тер ,ЩI НОЛОПНI 1 l l l терпретатора, но 11 п ред­

ставляет собоi i п рос пеШНU1 II З lllюванную веРС ll Ю УЩ\Р IЮГО квадрата Sq. хотя 
11 ОТ.l lршется от результата ПРЮIOII спеШНU1llзаШllI, данного в разде.:Jе 16.1 . 
В itaН IЮМ сл)"ше остаточ ная п рогращ.ш ОфоР~l леl-lа в B I IЛe XBOCTOBoii peKypC IIII , 
а н е IIтераШ II I . 

$ENTRY Golnt { 
e.data = <F98 (e.data) e . data>; 

} 
* InputFormat: <F98 (е . l 06) е.107> 
F98 { 
(е.l06) 

(е .l 06) 1 е .l 07 е.l06 <F98 (е.l06) е.l07>; 
} 

ИтеРnШIЯ в остаТОЧН ОII программе. Дal-ШОII в 16. 1. есть слеДСТВ ll е леН II ВЫХ 

ВЫЧllсле lШa'i во вре мя супеРКО~IПI IЛЯШIII : пря",а я сп еШШЛ l l ЗnШ I Я ПРОГРn \I~IЫ 

Sq П Р" а ППЛ llкаТ IIВl lOii страте ПlI1 РnЗВ IIТIIЯ стека ФУН КШIi1 даёт резул ьтат. СОВ­
падnЮШl lli с Ш\lНlЫ", выше. П РII ле НlI воi1 CTpaTerlI 1I РЮВ I ПIISI CTeKn ФУЮШIli1 

результат спеШШЛ ll за ШlI1 зa..:tа 'llI <Go lnt '!.. Sq е. data> содеРЖIIТ Tep~IIIHO­

ЛОГ II Ю Interpreter-a, после ПОВТОрН ОII суп е РКО~IПIlЛЯI.l II II результат с,",ова 

совпадает С ШIШIЫМ выше. 

Пример 9. Зада'", <Co lnt 'l..Go e.data>. Г.1е Со определе ~ta в ПРlIмере 10 
раз.1ела 16. 1. --
Выход: Шl.кладные расходы двой но i1 IIнтерпретаШIII пол ностью убра ны . 

$ENTRY Golnt { 
( '*' e.Left) ( '* ' s.Symbol) (' *' e.Right) 

= <F215 (e.Left ) 5.Symbol e .Right> ; 
} 
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• InputFormat: <F1347 (е.l0l) (е.114) 5 . 167> 
F1347 { 
(е.l0l 5.186) (е.114) Q = <F1347 (е . l0l) (О е.114) 5.186>; 
(е . l0l) (5 .219 е.114) В = <F215 (е.l0 l Q О) 5.219 е.114>;} 

• InputFormat: <F215 (е . l 0 l) 5.105 е.114> 
F215 { 
(е . l0l) 8 5.129 е.114 

= (J.' е.101 В) (' .' 5.129) ('*' е.114); 
(е.l0l) Q 5.152 е.114 <F215 (е . l 0 l О) 5.152 е.114>; 
(е.l0l 5.167) Р е.114 = <F1347 (е .l0l) (е . 114) 5.167>; 

} 

Остаточная программа совпадает с резул ьтатом прямоi1 спеШШЛIШIШlН , дан­

ным в ПРllмсре 10 раздела 16.1, с ТОЧIЮСТЬЮ до КОДIlРОВКII '.' структурных 
скобок во входных да нных (см. определеНl lе KOдltPOBKII в главе 15). 

Пример 10. Параметрюова нной входной точкой будет 

<Golnt 'l..Factl e.data>, 

где опредеЛС НlI С ФУНКШIII фаКТОРlIма Factl в унарно !! С lI стеме СЧllслеНlIЯ 
дано 8 прнмере 1 раздела 10.3 (функшtя Go). В этом ПРlIмере определеН II С 
Factl существсНlЮ реКУРСIIВНО : ДJН1Ha стека не является раВlюмерно orpaH II­
ч енной по размеру входных данных. Kpo~le того, ШlтерпреТllруемая ФУНКШIЯ 
Factl "меет неТРIIВJ.1альныЙ выходной формат. 

Выход: не содеРЖ l-lТ теРМ~I НОЛОГlНl Interpreter-a. В остаточной программе 
нст Шlкла. соответств}'юшего ФУНКШНl P1U5 (см. 9.2). 

$ENTRY Golnt { 
e . data = ('.' <FЗl e.data»j 

} 

• InputFormat: <F547 (е.4 1 ) (е.144) е . 145> 
F547 { 
(е. 41) () = 
(е.41) () 1 е.145 1 е.41 <F547 (е.4!) () е.145>; 

} 

• InputFormat : <F252 (е.41) е.114> 
F252 { 
(е.4!) = ; 
(е.4 1) 1 е.114 = 1 1 е.41 <F252 (е . 41) е.114>; } 

• InputFormat: <Ff25 е.41> 
F125 { 

1 е . 41 = <F252 (е . 41) <F125 е.41»; 
е.41 = <F547 (е.41) () <F31 е . 41»; 

} 

• InputFormat: <FЗl е.41> 
F31 { 

= 1; 
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1 е.41 = <F125 е.4 1 >; 

} 
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П редставляет IIHTepec остаточная ФУНКШIЯ F125 . КО~IПОЗIIUII Я в первом пред­

ложеН lII1 II нтерпреТllруюшеil ФУНКШНI Eval отобраЗllла стек ФУI1 КШНI IIH ­
терпреТllруеМOII программы в стек ФУНКШl il Ilнтерпрети руюшеil программы , 

11 далее ЗТII свойства наследуются ком поне нтой фаКТОРllзашНl F125 . Выход 
II З peKYPc1I11 Оформлен странно 11 требует двух ДОПОЛН lпельных шагов РЕФАЛ­
маШIIНЫ. 13 программе есть .. мусор» В В lше пустых СТРУПУРliЫХ скобок В ФУI-I К­

ШIII F547. П овторная суп еРКОМПlIЛЯШIЯ ЧIIСПП ФУНКШIЮ F547 до Вlша 

* InputFormat: <F33 (е.41) е.ll 0> 
F33 { 
(е . 41) 

(е . 41) 1 е. ll 0 = 1 е.4 1 <F33 (е.4 1 ) е.ll0>; 
} 

11 только nepe ll MeHoBbIBaeT остальные ФУНКШIII и переменные. l3ыход НЗ основ­
Hoii peKYPclI lI остаётся T<l.KII .\\ же стра нн ым. 

Пример 11 . Ешё более сложный BIIд peKYPCIHI предстаВЛNI в прнмере 1 раз­
дела 5.3.6. П одадllМ на вход супеРКОМ ПlIЛЯТОРУ Нllжеследуюшую параметр" ­
зоваtl НУЮ КО ll фl lгураШ I Ю 

<Golnt '1.. The task e.data>. 

Выход: не содеРЖIIТ теРМl l НОЛОГlll1 Interpreter-a 11 фаКТl l чеСКII есть по­

BTopeНl t C програ~шы The _task. где вы� олн е t l� траНЗIПl l ыli Ш <l.Г (см. 4.4) 
определе l-III Я BPred, упроше н ы входной 11 выходноН форматы ФУliКUllI1 BSub 
11 построе liЫ две допол нительньrе развёРТКlI Sl 11 S2. В отображе Нltll рекур­

сивной структуры IIЗ The_ task в остаточную п рогрям му через IlIперпретнру­
юшую ФУI-IКШI Ю Eval QС НОВ I-I УЮ рол ь с ыгрмо обlНlнское УСЛОВ ll е выделеlШ S\ 
UIIкла (см. 5.3. 1.1). 

$ENTRY Golnt { 
('*' e.data) = ('*' <Sl ( e.data ) e.data»; 

} 

• InputFormat: <F450 0.140> 
F450 { 

, l' = ; 
'1' е.140 = 'О' е.140 ; 
'О' е . 140 ' 1' <F450 е.140>; 
= . . 

} 

• InputFormat: <F392 (0 .140) 0.141> 
F392 { 

(0. 140) = <F450 0 . 140>; 
(0 .140) 0 . 141 <F450 <F450 <F392 (0 .140) <F450 е.14 1 »» ; 

} 

• I nputFormat: <51 (0 . 140) е .1 4 1 > 
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SI { 
(0 .140) = 0.140; 
(0.140) 0.141 = <S2 (0.140) 0.141>; 

} 
, InputFormat: <S2 (0.140) 0 . 141> 
S2 { 

(0.140) '1' 0.141 = <FЗ92 (0 . 140) 0.141>; 
(0.140) 'О' 0 . 141 = <F450 <FЗ92 (0.140) <F450 0 . 141»>; 
(0.140) <F450 0.140>; 

} 

Пример 12. В этом 11 следуюшем ПРIIмере мы раССМОТРII .\I спеШIfUllоаШIЮ 
нашего интерпретатора по реКУРС ИВНО~I У обходу РЕФАП-деревьев. Н а входе 

у SCP4 парамеТРНЗ0ванная конфигураUIIЯ 

<Golnt %.Со e.data>. 

где Со определена в прнмере 6 раздела 10.5. 

Выход: KOMMeHTaplIII II 3J1 HW~HI (C~I. раздел 9.2.2). 

$ENTRY Golnt { 
s . SYMBOL ('.' e.where) = e.where; 

} 

Пример 1 З. Рассмотр нм предыдшI'I':I� ПРIIМСР в обшем положне ЮlII , п ере­

определ ив ФУ .. ' КШIЮ Go так: 

Go { 
5 .SYMBOLl 5.SYMBOL2 (o.whoro) 

= <SUb5t (5.SYMBOLl 5 . SYMBOL2) o .whoro>; 
} 

Вы ход: н е содеРЖIIТ термннологшt Interpreter-a 11 воспроизвошlТ IIIпер­
I1РСТllруемую программу по м одулю КОД I I РОВКlI даШIЫХ. 

$ENTRY Golnt { 
5.SYMBOLl 5.SYMBOL2 (", o.whoro) 

= <F70 5 . SYMBOLl 5.SYMBOL2 o . whoro>; 
} 
, InputFormat: <F70 5.102 5.105 0.108> 
П0{ 

} 

5 .1025 .105= 
5.121 5.105 5.121 0 . 108 = 5.105 <F70 5.121 5.1050.108>; 
5.1025.1055.1210.108 = 5 . 121 <F70 5.102 5 . 105 0. 108> ; 
5 . 1025 .105 (", 0 . 142) 0.108 

= (", <F70 5.102 5 . 1050.142» <F70 5.102 5 . 105 0. 108>; 

Пример 14. Задаtl{\ <Colnt 'l..Co e.data>. где Со определе на в приме­

ре 1 гловы 11. 
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Выход: остаточная програ l\ш а не тол ько не СО.lеРЖ llТ te PMl1I-IOЛОГllI1 Inter­
preter-a.l-IO 11 времеШI ~Я сложность IlнтерпреТll руе .\lOii п рогра",мы ПОllllж ен а 
с 0 (2") до 0(,,). 

$ENTRY GoInt { 
е.41 = <Fl00 () е.41>; 

} 

• InputFormat : <Fl00 (е. l 08) е.l09> 
Fl00 { 
(е .l 08) А е . l09 = <Fl00 ( е.l 08 В) е . l 09> ; 
(е .l08) е.l08 ; 

} 

П ри всдём таБЛlШУ врсмён работы супеРКОМП НЛЯТОРi1 SC P4 П Р II с п е­
UlIМ ll за ШIII Р(lссмотреНIIЫ Х вы ше ПР'Iмеров саМООП llса lНlЯ ФIIКСllрова нного 

HaMl1 ПОД ~llюжества РЕФАЛа. 3П I Bpel\l eHa включают пол ную сеСС II Ю работы 

SCP4: транеЛЯШIЮ входноН ПРОГР<1 .\II\IЫ в ЮЫК РЕФАЛ-графов (см. ГЛ<18У З), 
ОС НОВНУЮ СТ<1ДIIЮ супеРКОМПl lЛЯШlIl , Ч IIСТКУ oeTaTo~IH o ij програм,\IЫ (СМ. гла­
вы 11 . 12). траНСJJЯUIIЮ резул ьтата преобразоваНll ii I IЗ языка РЕФАЛ-графов 
в Р ЕФАЛ. СееС ll Я работы SC P4 ОфоР~lлена в BII.1e П ЯТII Гlоследовател ьны х Гlpo­
ueeeoB 1 1 с полне НIIЯ Р ЕФАЛ-5 Iнпсрпретатора. времеш, за ГРУЗ КI1 которых, как 
11 време на заГРУЗК I1 гs l - IIСХОJJ НbI Х модуле й супеРКОМП llлятора. также ВКJ1 Ю' I е н ы 
в ПОКа3<1 IН1 ые в таБЛlше време Н <1. TecTll pOBaH lle ПРОIIЗВОД IIЛОС Ь на КОНфll ­
гураШIll : 

Мiс rоsоft \Vil1do\\, ·XP 5. 1.2600. Pгocesso r : x86/ 6/ 8/ IO 111lel. 995 M11 z. 
Тош l Pllysica l Меmогу : 256 М В , A\'ailabIe Pllysica l Ме IПОГУ : 14~ МВ. 

М ал ые време на дост(почно условны. Т<1К как кроме отмеченны х выше 

УСЛОВ I111 С IIЛЬНО за ВII С Я Т 11 от КОНфИ I·урrlUllIl uпеР<1Т11Вноi1 llаЩlТ11 Ш)'Ч II СЛ II ­

теЛЫ/О11 MalJJlIHbI в моме lП " спол неН II Я тестов. 

Времена специализации самоописаНИR подмножества РЕ ФАЛа 

ПРItМ С Р 1 2 3 4 5 6/Appl. 6/ Lazy 

Вр.". (сеК . ) 0.85 0.93 0.83 1.29 0.9 1 1.6 1 4,04 

ПРltмrр 7 8 9 10 11 12 13 14 

Вр.". (С<К.) 118.84 2.27 129.25 16.32 45.3 1 3.00 3.76 1.80 

16.3. Другие эксперименты 

Бол ьшое ЧIIСЛО IНпересных эксперим е нтов со сп еШ НU1l l затором ~супер­
КОМ ПII.IНПОР SC P4 ~ было проведе l·/О А. В . Корлюковым 15-8. 451. безвреме нно 
ушеДШ \l М от 'I(\С. Автору ПОС \ l аСТШШIIЛОСЬ р:-tботать с AГlCKCt\ HnpOM . 
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Ч асть 10 этих экспеРl1 меНТQВ построена ~I a совершенно ОРIIПIНМЬНЫХ 
идеях А. В . Корлюкова не только в контексте теХНQЛОПIII суп еРКОМПИЛЯ Ш1l1 , 

Н О ~I В более ШIIРОКОМ контексте спеШ1аЛl13ашш ФУНКШlOнальны х програм'\!. 
НаПРlIм е р , в [5,61 он показывает, как мож но Il с пол ьзовать спеuналl1затор 
ДЛ Я получеШIЯ праВI'IЛ аРIIФмеТII Ю I в поле КО~lПлексных раШЮ liaЛЬН ЫХ ЧII ­

сел Н, в более обшей постановке зада~ВI , ми получеНIIЯ праВ llЛ арнфмеТIIЮI 
в расш иреНlН1 ПОЛЯ Р , к о гда известна аРllф~lеТ ll ка в Р. Он же впе рвые 

начм ПРОВОДl IТЬ экс пеРIНl е нты с супеРКО.\l ПI1ЛЯТОРОМ, как некоторым (· аН (1 -

логом ·) l-IНтерпретатора ПРОЛОГа 17.81. С ЭТОII точки зреН II Я, АлеКСt\нпр 
в работе РII'l сследовал из вестную головоломку о ('.ШIСС lюнерах н людоедах.) 
11 ре Шl 1Л средства ,\1I1 SC P4 (4ГОЛО ВО.llО.\1,,')' Эйнштей н а.>. В ст,пье 145] ОП II СЫВ<l­
ются слож н ые прщ.l е ры спе ШlалИ 3<l Шll11-I нтерпретаТОР<l языка преобразоваН I-I Я 

ХМ L ннтернет-документов XS LT KOMMeHTaplll1 к некоторым экспеР l1 ме нтам 

А. В. Карлюкава "ожно "а"п, также в 1541 . 
М,юго примеров Чlпатель может нМ"ти в Д II СТР I'l БУТl1ве супеРКОМП llлятора 

SC P4 158 J. 
OTM eTII .'! также удачн ые экспери менты. 11Н~1UИl-1рован ные А. П .Л I1С l1 uеЙ, 

по верификаш", cac l1e col1erence протоколов 11 0, 11 , 491. 

Глава 17. О соотношении сложности 

17,1 , Анализ ДВУХ примеров 

Здесь мы О LlеНlШ YCKopeH lle ( В достаточно грубоВ модели ВЫЧllсле Нl-1l1 
РЕФАЛ-программы). получаемое в результате супеРКОМПl ll1Я Шl11 рассмотрен ­
,юго tlaM I-1 Шlтерпретатора машины Тьюринга Turing (раздел 16. 1, п рим ер 
10) , и epaBHIIM нашу оиен ку с результата~1I1 экспери ментов. Н аП О.Щil-IМ , что 
мы� предста вляем программы дЛя маш ины ТЬЮРlшпt в Вllде данных РЕФАЛ ,,: 

Prog :: = (instruct i on + ) 
instruction : : = (Curr Stat e Curr Symb NextSymb NextState Movement) 
CurrState : : = SYMBOL 
NextS t ate : : = SYMBOL 
CurrSymb : : = SYMBO L 
NextSymb : : = SYMBOL 
Movement : : = left I right 

Важным дЛЯ нас будет следуюшее 

Утверждение 1. ДI1Я любоu nрогрйммы Prog Ifа языке МТ реЗУЛЫllаm сnеци­
ализации суnеркомnuляmuрuм SCP4 llllmepnpemamopa Turing 110 Prog не содер­
Жlfт mеРМllllOлогUlf программы Pr og. То есть включает в себя только СllюnаКСII ­

IfeCKue едuшщы Prog, Оllисывающие да/f/fые па лешие: текущие СfiJl fволы в ячеilках 
1I записываемые в ячейки символы. СледователЬ/ю, происходит ~эффеКl/lllвll{/Я» 

колmllЛЯ/{IIЯ программы Prog lfЗ языка Л1Т в РЕФAJl. 
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Это yrвержле li llе н епосредстве нно следует II З зitме ЧШ'lI li i, Дit ННЫХ на­

.' 111 13 КОМ .\lе НТЯР II ЯХ к npllMepy 10 ( 16.1 ): МIIН Я стека ФУН КUНЙ п рограм­
м ы Tu r ing J)ЯRН Оl- l е рно огра Нllч ен а по входным Ш1ШI Ы М, ЧIIСЛО СОСТОЯНIIП 

13 Il рограl-ше Pr og конечно, отноше Нll е похожеСТlI конфн гураШI Й включает 
в себя условие уп рошаюшего отноше НllЯ (см. 5.3. 1. 1, 5.3. 1.2. 5.3.6). П усть 
{stepfl« F data»} есть послеДОВ(lтелыlOСТ Ь поле l! зре НllЯ Р ЕФNl -маШ IIНЫ 
(2.2 . 169]), В ЫЧIIСЛЯЮШi'Нl з н а ч е Нll е РЕФNl -п рограммы F на дal-IНЫХ da ta. 
И з l3ышеП Р l1 ведёlНН.>I Х соображеНII Й 11 утвеРЖДСН IIЯ 1 следует, что сушеСТl3ует 

последовятельность натуралыi хx Чllсел {n,/.} 11 ч аСТ I I чн а я ФУНКШIЯ Ф 113 мно­
жества поле i l зре НII Я РЕФАЛ- .\ l а ШIIНЫ во множество полеi1 зре НI1 Я РЕФАЛ­

маШ IIН Ы , Ti1K lle что М Я люБОI; tape верно следую шее равенство: 

stepk«Turing Prog , tape» = stеРIl~("ф«ТuringРrоg tape»). 

где TuringPr/19 есть реЗУЛЫi1Т спеU II МII3i1Ш III Tur ing по Prog. ТЯК I I .\1 образом. 

'ф 11 {nk } н е заВ II СЯТ от ле нты. 
О п редсЛl I.\I ФУНКШIЮ размера 1- 1 на .\l ножестве данных РЕФАЛа по IIН ­

ДУКШIII : 

I 1= 0; 
I SYMBOL data I = 1+ I data I ; 
I (data , ) data, I = 2+ldata, data, 1; 

Зна'l е Нll е ФУl1КUШI 1 data I есть ЧIIСЛО элеме tПi1Р Н ЫХ (с ТОЧ К II зре НII Я Р ЕФA1lа) 
элем еlПОВ па"'ЯТII вы�IIс лI псльнопп м а ши н ы, неоБХОДllмое мя отображен ии 

( построеН II Я) data в операТl1Вн оil mI 1- 1 я Тl1 .l:i) в ~lОдеЛI1 ВЫЧJlсле НI1П KOHKpeTHoi l 
ре"Л ' lЗe ШII ' Р ЕФNl"-5169. 751. 

М Ы OUCH IIM ускоре Юlе. получаемое в результате с п еШШЛ ll зt\ШII I Шlтер­

npeTt\Topi1 !11fT , Пр ll Нll жес.леДУЮШII Х достаточно грубых предположеtll1 ИХ: 

(1) вреШI II С ПОЩlеН II Я каждого шt\ га Р ЕФАЛ-,\Iа ШIНI Ы равно COI1Sl, в том 
случ t\е, когда оно не заВIIСИТ от входных дан ных, 11 будем СЧI 1Тi1ТЬ эту 
КОНСТi1IПУ еДIIНlше i1 , так как нас IIHTepecyeT Лl IШ Ь YCKOpetlll e; 

(2) времена построеН llii ( КО Пll роваН III':'I ) в поле зре НI1Я одно го С I1 МВОЛi1, ле ­
BOII CTPYKTYPHOil скоБКlI, П Р,1ВоП CTPYKTYPHOii скоБК II равны друг другу 
11 равны времеНII переноса РЕФАЛ-выражеНII Я I IЗ одно го п оля зреНl l Я 

в другое; 

(3) IIН СТРУКUlI И Л1Т. слеДУЮШЮi ШНI НСГlOл неН II Я после Дi1ННОII II НСТРУКШIlI , 
Bce rni1 ~!а ХОдl IТС Я на последнем ", есте в С П l l ске IШСТРУКШ III : 

(4) Ka1leCTBO отображеНll Я РЕФАЛ - графа в Р ЕФАЛ (см. главу 13) ПР ll е~ lле .\IО. 

П усть Prog M1' (L . N ) есть " н ожест"о "сех прогр"ш , Pr og дЛ>1 М1'. 
TaKIIX ч то 1 Pr og 1 = L , каждая ю которых содеРЖ ll Т N 1.JI-l струкuи il . 060-
31 '" '1 11 " СntO / Cell s(J n put1'ape) дЛ IIН У пут". п роi1лен ного головкоi1 М1' 

.1.1) Мы Itt: P:lCCM,Нltp I I1J.1t:M BC,-рое1l11bIt: ФУНКШII I ввода. Л~ ~1 ко'-орых дшmос ~'ТIk'РЖЛХIt11С не-
8l'рIЮ. 
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до ОСТЗIiОВКI1 конкретной программы Prog Е ProgMT(L , N). Тогда КQЛ llч е­
СТВО шагов РЕФАЛ-маШII Н Ы, затраченное на интерпретаuию Prog в худшем 

случае 36) равно 

(N + 1 + 1) * CntO j Cell s 

(где слагаемые в скобках есть вклады ФУНКШIН Search, Turingl, Turing 
соответственно). Времена НСПОШlения всех РЕФАЛ-шагов, за исключением 
шагов, соотвеТСТВУЮШllХ выбору второго преДnQжеНII Я функшш Turi ng, рав­
номерно огран,,',ены по разщрам L входных програ"" (3.3.1, [2, 1 S, 22, 69J). 
Время построеНllЯ BTOPO II котИ I ПРОГРЮIМЫ Prog шагаШI , СQQтветствуюши ­
м и второму преШlOжеНII Ю фУНКШВl Turing, mlHe(IHO по L . ТЗКl1М образом, 
время 1'l нтерпретаUIIИ Prog. в худшем случае, в первом ПРllближе Нlll1 порядка 

(N + 2 + ( 1 -.) * L) * CntO j Cell, (**) 
где О < • < 1 зав,юп ЛIIШЬ от IIнтерпретатора РЕФАЛа-5 [69, 75] 11 отражает 
тот факт, что КОПllрован ие одного символа быстрее шага РЕФАП -ма ШI-IНЫ. 

В наше" экс пер "ме нте (пр""ер 10, раздел 16.1) супеРКО"'П l1ЛЯТОР SC P4 
ПОСТРOlIЛ остаточную программу, в которой отсутствует теРМIIНОЛО ГI-IЯ про­

граммы DoublePQ, по которой мы спеШIМI1311РОВМI I Ilнтерпретатор (Н, как 
мы замеТИЛI! выше, таки м свойством будет обладать каждый результат спеШI­

М lпаШll1 Turing по конкрепюй програ~lме ]7)) . Следователыю, мы должны 
учесть время КОШ1роваН11Я и построеН1IЯ TepM llHoB ОоиЫеРО (исключая 
О ПllсаН 1I е данных) текущего СОСТОЯНI1Я МТ на каждом шаге оригнналЫЮlj 
РЕФАП-програМ~IЫ (С J\ЮТРI1 исходны й текст Ilнтерпретатора): второе пре1V10-
жеНllе фУНКШНI Tur ing даёт вклад 

(1 - .) * (1 + 2 + 4) * (N + 2) * CntO j Cells 
(пере нос зна~l е НII Я в первое вхождеН lt с е. instr, вКJ1fЩ КОП ll рования значе­
НIIЯ второго ВХDждеНllЯ I\lbI уже учли, построен ие ЛlачеН~IЙ s.q s. symbol, 
1·1 построеНllе соотвеТСТВУЮLlНlХ форматных скобок), фУНКUlIЯ Turingl даёт 
вклад 

(1 -.) * (1 + 2) * (N + 2) * CntO j Cells 
( построе llllе З I·!ilч е IНI Я (s. r») . второе предложе ние функШН t Search даёт 
BКJ1M 

(1 -.) *( 1 + 1 + 4) * (N + 2) * CntO j Cells 

(гюстрое lше знаЧС НlI Я s. key l , пере нос значе Нltя е. table, 11 построеН ll С 
СООТВСТСТВУЮЩII Х формаПIЫХ скобок). То есть в сумме получаем 

(1 -.) * 18 * (N + 2) * CntO j Cells. 
УЧ lпывая (**). получаем вре ... ,я 

(( 1 -.) * (L + 16 * (N + 2)) + N + 2) * CntO j Cells. 

36) ТО ССТЬ R TO~' СЛУ'l<lС. KOrlli1 ПОСЛ С оБРi1БоТКl t о'tСРСДНОЙ Я'lсt1КIt МТ всегда 11СрехоЛlП к III,t· 

ПОЛ l-l СllltЮ последне й ШIСТРУКШIII в Prog. 

31) СлСlюв.1.1СЛ ЫЮ. наШlt раССУ'.AUlСtшя tlC JаВItСIП от :ПOl"1 щюграммы, 110 Mt>! t"lреДПО'IIП;lе~1 
ГОВОР IПЬ о DoublePQ. ·побы Д:1ТЬ 'Iитателю возможность Щ>ОСЛСЛlПЬ IIСХОДНЫС '! OCT;lTO'lliЫC 

nporpaM~tbI. 
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АлГОРIПМ ДВllжеНlI Я головки по ле нте в резул ьтате спеuиаЛltзашtll не из­

ме нился. В остаточной п рограмм е все Р ЕФАП-шаги равномерно огран ичены 

по размеру входных данных, 11 R данном случае ка ч ество отображеН II Я Р ЕФАП­
графR в РЕФАЛ (см. главу 13) дост{\точно п риемлемо. Т{\ЮI М образом , мож но 
ОЖ I 1дать ус коре НIIЯ: 

StepSpeedup", N + 2, 

TimeSpeedup'" (( 1 - <) * (L + 16 * (N + 2)) + N + 2). 

В нашем экспеР I-ше нте (DoublePQ) N = 5, а д!1ll н а L, в теРМ lI нах п ред­
ставления РЕФАП-выр{\жен и й в 1 1 нтерпретаторе Р ЕФN1а-5, равна 7 * N + 2. 
ОЖIЩRемое 

StepSpeed'Up'" N + 2 = 7, 

TimeSpeedup'" N + 2 + (23 * N + 34) * (1 - <), 

TimeSpeed'up 12 * (1 - <) 
S S ", 1+ 23*(1-<)- ( ) ", 1+2 1,29*( 1-<) . 

tep peedup N + 2 

Мы проnет ! экс пеРШ, J енты в КОНФJJ ГУР{\ ШОJ тестироваНIJЯ вре мён супер ­

КОМПlJЛЯШIН ( 16. 2). Экспернме нт ОоиЫеРО с 2 11 С I IМВОЛЮI II Р даёт таЮ1е 
ЧII СЛ{\: 

StepSpeedup'" 5,00, 
TiтeSpeedup 
-:::-c--o~--:-.:... '" 1,44, 
StepSpeedup 

(1 - <) '" 0,02. 

Мы также прос пеШlaЛ I I З llРОВaJl l 1 ~Iнтерпреппор Tur ing по программе 
унарного умноже НllЯ Multiplication, котора я вместе с резул ьтатом спе­

ШlaJl ll зашш дана 1'laMII в П Р llложе НIIИ А. В данном СЛУ~laе N = 35 11 наши 
о ие НК II выглядят так: 

StepSpeedup", 37, 
TimeSpeedup 
--=с-----о":--.,-':'" '" 1 + 22,68 * ( 1 - <). 
S tepSpeedup 

ТестироваНllе п рямой IIнтерпретаШlI1 Multiplication 11 соответствуюшеit 

остаТОЧ НО(1 ПРОГРRМ ,\IЫ пр" умножеН lI1I 40 'Ia зо даёт Чll сла: 

StepSpeedup", 25,99, 
TimeSpeedup 
-:::-c--o~--:-.:... '" 1,26, 
StepSpeedup . 

(1 - <) '" 0,0 1. 

П ри бол ьших N > 100 следует ОЖ llдать (В н {\ ш е й модеЛ I1 38)) YCKopeHlle 
по BpeMeHII , знаЧlпел ьно большее ускореН II Я по шагам. Кроме того, Н {\ ШII 

экс пеР lI м е lПЫ ешё раз покюыв{\ют, что ПР II спеШl aJl lпаШНI fo.ЮЖ IЮ ПОЛУЧ IПЬ 
сколь угодно большое ускорение, которое заЮIСИТ от размера входн ых ДRННЫХ 

OPIIГlIHaJlbHoii програ~IМЫ. по которым ведёТС SI спеUИaJll1заШНI , 
РаСС~ЮТРIIМ спеUl1aJl l 13аШI Ю саМООПllСМIIIЯ подмножества РЕфN1а по 1111-

терпретатору МТ . который . в свою очередь , и с пол няет фиксированную 

]8 1 И JМСРltrl np:l KТlI 'I CCKOC 3IШ'I С IIll С (1 - с ) на KOIIKjXТlIOi1 ВЫЧllСJIIlтеЛЫlоii м:\шин с . МОЖIIO 
ОШ' I I I IТ h. II:1С КОЛhКО l\Л t."к ваТlШ nостроеН IIМI 11:1"'11 МО.:1СЛ Ь , 
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программу З9) ОоиЫеРО (пр""ер 9, раздел 16.2). П усть s( <Prog data» есть 

Ч I IСЛО шагов РЕФNl-машнны прн II сполне НIНI РЕФNJ-программы Prog 
на входны х дa~I HЫX data. П усть Prog : = Со, где Со определена в ПРllмере 

10 раздела 16.1. Тогда 

s( <Go data» = О( 1 data 1') = О(m' ), 

где m - ЧI I СЛD С IВfВОЛОВ Р на ленте п е ред началО~1 работы МТ. Дмее, для 
любой РЕФАЛ-программы Prog 3 С Е IR . такая что для любых РЕФАЛ-дан­

ных data выполняется неравенство 

s«IntGo Prog , data» ,,:; С * s«Prog data». 

ТаКI1М образом , s«IntGo Со, tape» = О(т2 ). ТОТ же порядок имеет 1I вре ­
ШI ис пол не н ия результата наше й спеШНUll13аШIl1 (см . при мер 9, раздел 16.2). 
Врем ена иСПОШt е НlIЯ шагов РЕФАЛ-маШIIНЫ при Il с пол неНlШ ОСППОЧНОЙ 

программЬ! равномерно ограничены по ВХОДНЫМ дан н ым. Следовательно, 

11 время IIсполнеНII Я остаточной программы ~tMeeT порядок О(т2 ). Ина­
че обстOIП дело с ОР I I ПI НЮIЬНОЙ программой IntGo. В модеЛII ВЫЧ~lсле lНlii 

РЕФАЛа-5 KomlpoBaHlle данных 1t нтерпреПlруе мо i1 программы Prog npol!C­
ходит npl! ИСПQлнеН llИ шагов РЕФАЛ -маШIIНЫ. соответствуюших ФУНКUIIЯМ 

Eval (первое, второе и третье прешюжеНI1Я, переfl,·l е нная е. env) , Matching 
(первое предложен"е, перем енная е. d), PutVarl (первое предложен"е, п е ­
ременная е. vall). Ч",сло вызовов этих ФУНКШIЙ It выбора соотвеТСТВУЮUIIIХ 
предnоже Нl! Й. ПРI·I I1Iперпретаuии любого РЕФАЛ- шага Prog посредство ." 

IntGo, не более чем 1 Prog 1. То есть получаем 

time« IntGo Go, tape» = О(m'). 

СупеРКОМ//Шlяmор SCP4 УJ1УЧIUШl СЛОЖllосmь сnецuаЛlIJuруе.,ноЙ npocpa.\f.\Ibl 
1/0 времеНlI. 

УТОЧ НII ,\I резул ьтат наших рассуждеНlIЙ : 

time« IntGo Go, t ape» = k * тЗ + С * т', 

где постоянная k много ме ньше, че~1 постоянная С. 

ПРОЗl'IМ II З I ·lр уем , как соотносятся размеры памяти, потребляемой Прll 
Il с пол неН lllt вызова <IntGo Со , tape>, 11 резул ьтата спе UIIМltзаШВI это го 

вызова пр" одних 1I тех же ВХОДНЫХ данны х 4й) . Дmlна стека РЕФАЛ -фУ~IКUlIЙ 
пр" непосредстве нно", ВЫЧllсле НIШ вызова <Со tape> всегда не бол ыuе 3. 
П Р II е го I-tс полнеНlI1I посредством <IntCo Со . tape> эта ШIIIн а уже за ВI-tCltт 

от т: каждый ItнтерпреПIРУС"'ЫII РЕФАП - шаг програм",ы Со создаёт в па"'ЯПI 

(в поле зрен ия , дапее пз) РЕФАЛ-маш "нь, ВblЗОВ 

CallEvalo := <Eval (envo) (expro) Go> 

Э9) Иде я с пеЦlt i\Лll3iШlOt ДВОЙ lюi1 IlIперпрстаШllt впервые была ItС IIОЛЬJО8а ~ta 8 работах 
А. 13. КОРЛЮКО8.:1 (7.451. 

4{}) с ТОЧIЮСТЬЮ до KOдltPOBKII. 
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(первое предЛожеlще ФУНКШIII Eval). который I l с полняется только после 
полного Зf\верше НII Я ВЫЧllслеНllЯ вызова фУНКШlI1 II З СО. соответствуюшеro 

11нтерпреТllруемому РЕФАЛ -шагу. При IIнтерпретаШ l1I вызова <Со tape> ЧII С­
ло вызовов CallEvalo ПРОПОРШЮНЮ1ЬНО чнслу РЕФАЛ -шагов ВЫЧl lслеН II Я 

<Со tape>. Т. е. 11Орядка m1. Размер каждого вызова 

I CallEvalo I = О(т) . 

Следовательно, ПОРЯДОК! П 3!, l-I еоБХО.1Юlыii для IlIlтерпретаШl 1I 

<IntCo Со I tape>. 

не ме ньше ч ем О(mЗ ). Во всех других случаях дЛя увеЛ llч е Нll Я Ь - размера 
П З (посредством КОПllрова НIIЯ да нных) npll испол не НIНI вызова 

<IntGo Со. tape> 

вер но нераве н ство О ~ IС О! *m, 11 это увеЛ llчеН ll е п рО IIСХОДIIТ Лl IW Ь на время 
IIнтерпретаШ III конкретного шага программы Go; после з"верwеншt это го 

шаг" О ВЫЧ lпаетс я IIЗ разме ра текушеro П З. Размер П З. неоБХОдll МОГО ДЛЯ 
II СПОЛ ll еН ll Я результата сп еШШJlll за шtll (в нашем npIIMepe) . л ltн еен по m . 

СIOЖIIОС/1/Ь ' 10 поmреб./не.lюil при IIСIIО.шеШI/I 1I0,II Я1l1 11 COKpamи.IйCb 1т два 
lIорядка с O(m.') до О(т). 

ОтношеНllе .\l УЛЬТ II ПЛII К<ПII ВНЫХ KOHCTMIТ, праКТltч еС КlI знаЧII.\lЫХ. в по­
луче lНI ЫХ оие нках Пlкже вел lt КО в пользу остаТО'tио i1 программы. ЭТО ВI IШЮ. 
иаПРI I .\l е р . II З то го, ЧТО В КРIПl\ческом первом предЛоже Н ll1I фУНКUllI 1 Eval 
создаётся TPII KOnlll1 шперпреПlруеМ ОJ1 програ~I.\IЫ Со. Сложность потреб­
ляе моii шперпретатором IntCo па .\IяТIt по размеру Со, прlt ф lt КСl!рованных 
входных даШ1ЫХ . в нашем СЛУЧ f\е оuеН lI вается с ннзу ПРОll3веде Нllем СI * I Со I J. 

Н f\СЬШlе Нl l е по паШIТlI (S\Vf\ppillg) lI а ,·шшеf"i КОНФ ll гураU1I 1I UЫ ЧIIСЛlпель­
Il bIX ресурсов ПРО II СХОДl I Т о ч е нь быстро, когда ешё верное сла г:-.емое оиенк" 

по време нlt. na HHOf"i выше . ММО по сравне НII Ю со вторым. а вре "'я It СПОЛIIС IIIIЯ 

резул ьтата сп еШНUIII ЗШllt ll БЛ II ЗКО к нулю 11 сушествеНIIО Зf\ 1]I1 С 11 Т от те кушеro 

СОСТОИНIНI о пераТIШlюii П f\ щпlt КО~lп ьютера. П р" m. = 34 (последнее З I ·I ;l ч е llll е 
перед s\\'appi llg-0M) МЫ ваБЛЮДf\ем экспеРIIме l ПaJ1ЫЮС Зl-шчеН lt е ПОСТОЯ l llюii 
С O IJ e l~ K II по времен " Рf\ВI·юе 822.14. 

17.2. Общие за мечания 

в Дf\ IIН О I; работе мы Il еоднократно оБРf\ШaJ1 I1С Ь к вопросу времеН НОII 
ЗФФС КТIIВНОСТII реЗУJlьтата супеРКОМ ПlIЛЯ ШllI, как в сп е uшtльных подразделах 
~ K вопросу о ш~лях преобразоваНIIП" (далее КВоUП ). так 11 в ДРУГIIХ главах 
(см .• ItaПР lшер . 3.2 , 3.3. 13). Мы покаЗМ II . ЧТО порядок Bpe",e HHoii слож но ­
сп l может ум е НЬШIПЬСЯ в результате наШIIХ преобразоваlН111 (см., 11 аПРlIм е р , 
10.5 It 17.1). '1 это ОТЛ llч ает SCP4 от большltнства сушеСТВУЮШ II Х спешta­
Лll3аторов 4 1 ) 140.4 11 (все ОIШ. как 11 SCP4. являются. конечно. экспеРI I", е н­
П\JlЬН ЫМlI ). В КВоЦП как ПРltВОДIIЛl1СЬ угвержде ~III Я в пользу сокрашеНIIЯ 

~ II П РЮIСРО.\l мстод" сrIСШIМI IJаШ III. который Тil кже МОжСl УЛУ' l lII:lТЬ BIXMC 111 10il llOРНПОК l1JЮ' 
(· pil ~1~11>1. f1Il.'IJIСТСП TC.\IIO.10fIHI. РilJР:1Uilll,IВ:1СМ:1П .'шбор.1ТОР ll сii ЁIIНl КО Ф}'Т:1М~РЫ [29.301. 
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I3PCMCIIII IIСПОЛ ll С llltя результатов преобразоваНl l1! конкретными IIН СТРУЫСИ­

ТЭЩ I SCP4, так 11 даШUlllСЬ ПРI'lмеры, когда фИЗllческое время IlнтерпретаШIII 

Toii I · I ЛI I IIНОЙ Сllнтакснческой КОНСТРУКUlШ ОР l l ГlIналЬНОlt программы меньше 

времени щперпретаШIИ её образа при преобразоваН ltя х ЭТlIМlI локаЛЫIЫ,МU ~tH ­
струме нтамlt. Точныii аШ\J1II3 СООТНDwеНIIЯ временной СЛОЖНQСТlI остаточных 

программ, которые строятся SCP4, 11 времеННОil сложноеТII соотвеТСТВУЮШl l Х 
11М ВХОДНЫХ, преобразуемых программ не ТОЛЬКО BЫXOДlIТ за раМКII li<1шей 

работы, но 11 не возможен в её рамках , так как мы не стаВИЛ11 задач н mОЧIIОго 

определеНIIЯ всех инструментов SCP4, Нllже МЫ дадНЫ простейшую модел ь 

супе РКОМПlIЛЯШШ 11 проаналllЗl l руем её. ЕСЛII IIM eTb в ВIIДУ фЮllческое вре~IЯ. 
то утвеРЖдеНllе 06 YCKopeHll 1t остаТОЧНО(1 программы по отношеНIIЮ к ВХОДIЮЙ 

програм",е неве рн0 42); МОЖ IЮ ГОВОРIПЬ ТОЛЬКО об ожидают такого ускореtlll Я. 
Н а праКТllке это ОЖIIШIНllе часто оправдывается, когда входная программа 

содержит неОПТlIмальные структуры достаточ но простого В llда. 

В случае «обше го положеН II Я. преобразуемой программы методом спе­

uна.гшзашш , весьма неудачно (по нашему мнеНIIЮ) названным cynepKo~l nH­
ЛЯШlей, следует ОЖI1дать только уменьшеlillЯ МУЛ ЬПIПЛlIкаПIВНОII постоянной 

oиeHКl I Bpe~l e HII IIсполнеНIIЯ остаточ ной программы по ОТliошеНIIЮ к входной 

nporpa~IM e. Естестве нно , ВОЗ НlIка ет вопрос о смысле ueml спеШНU1ll зашш . 1160 
МУЛЬТIIПЛlIкаПlвная ПОСТОЯНliая определяется не только -«железом., НО 11 тем 
КОМП ИЛЯТОРОМ, КОТОРЫЙ транслирует базовы й IIСПОЛНlпель объектного я зыка 

(о нашем случае КОМ ПIlЛЯТОРО~1 языка с). как 11 тем IIнтерпретатором. кото ­
рыН всполняет результат 3ТО(I траliСЛЯШIII . Оба ЭПI IIнструмента ПРIIНaдI1 сжат 
к внеШI'l ему миру ОТНОС lIтел ьно данного спеUШLЛllзатора: IIсполняюшая CII­
стема не является фНЗII\lеСКII за .\lк н утоii. 

П Р II ФI'I КСIIРОВЗННЫХ ДОПУСТЮIЫХ ресурсах ВЫЧllслеtlllЙ, праКПlческая 

знаЧШ.I QCТЬ М УЛЬПIПЛllкаПIВНОЙ постоянной в oue HKe неоБХОДIIМЫХ ресурсов 
li е вызывает сомнеlillЙ . ОсобеНIiО эта ПОСТОЯ liliая знаЧlIм а, когда ресурсом 

является разме р паМЯПI, неоБХОШ l моil мя решеНIIЯ ЗfЩаЧ II , так как в случ яе 

ВРСМС tlll мы может 11 подождять РЮУ,\lliое время, а п ереПОШl е lНl е по памя­

т" ВС оставляет шаtlсов li а получеЮlе резул ьтата. В аЛГОРllТМll'lеСКII ПОЛНblХ 

моделях ВblЧl l слеlillll, более ПРllБЛllжеНtlых к праКТlIке П РОГРЯММllроваНIIЯ, 

'leM клаСС llчеСКllе модеЛ II , М УЛ ЬПIПЛlIкаПIВIШЯ постояtlная теореТllчеСКII з на­

ЧlIма пр" Лlltlеiiном. ПОЧТlI ЛI1 t1 еlltlШI (см. 134J) 11 ПОЛ IlIi О:-.IIIaJ1ЬНОМ bpe:-' l е НIt 
по раз.\lеру n входных даliНЫХ зада'lII. То есть, напр"мер, 3 с Е R такая. ЧТО 
'r/ Ь Е IR (Ь ) 1) 3 J\l tl ожество А, ПРlНlaдI1еЖ I~ОСТЬ к КОТОРОМУ МОЖtlО распо­
ЗttaТЬ за время Ь * с *11., но liел ьзя распоЗttaть за время Ь * n (см. 1421). ОтмеТШI , 
что в соотвеТСТВУЮШ II Х м оделях ВblЧ IICJ l еН ll1I размер паМЯПI, поте НШ!аЛЬНО 

доступно i:1 для преобразоваlНlII ВХОДIiЫХ данных , неограЮlчеli, а ограНJtче­

liltя накладblваются на .СТIIЛЬ програММllрова НIIЯ • . Н\lже Мь! СфОРМУЛllруем 
а liалог ЭП I Х ограннчеЮIII в теРЩlнах РЕФA.Ilа. И нтереСllая зада\ta аНМlI3а со­

ответствуюшеt'i модеЛII РЕФАЛ-ВЫЧllслеlillii ВЫХОДIIТ за раМКII нашего текста . 

;щ Остаточная пограммы IIpll.l.!Cpa 1 paJ.1t:.'1a ]6. 1 в МО.1С.'111 ВЬ/Чllслсltltil РЕфAJI:J·j 6удl."Т 
работать мед.'lе l~все, 'leM ОРIIПlllа~ЫIaII програММII. 
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ПРIIНШI ПIIaЛЫI ЬШ здесь нвлиеТСS1 вопрос о соотноше tlllll ЛО Гl1ч еского 

11 фllЗ llч еского 4.l) BpC.\leH II IIс пол не llllЯ програ .\ I .\lЫ. Н аПОМН II М, ЧТО в главе 1 
в Ka'ICCTBe IJxonHQro языка I-lbl огра НIIЧIIЛl1 себя paCCl-lOтре Нllем подмноже­

ства Р ЕФN1а, допускаюшего U-пошаговую реМ~IЗ<l.Ш I Ю. в KOTOPOI' ПРОГРЮlма 
представляет собоii Дllнащ,ческую C l1 cTe~I Y с Ш IскреПIЫ М временем (ЛОГl-lч е ­
CKIIM време нем IIСПОШlеН I1 Я шага РЕФAfl-м а ШI1НЫ). Далее, в раздел е 3.3 ~lbI 
П Рll БЛlI З I1Л II П О ll ЯТl l е это го ЛОПlческого времеНI1 к ПОНЯТlIЮ фН З l1ч ес ко го вре­

MeHlI , оБЪЯВI1 В. что будем paCCMaTplIBaTb только <,о гранI,ченн ы� 1» РЕфAfl -5: 

отождествле Нll е стало I1 СПОЛ НЯТЬС Я зR ФIIЗl l ч еское время , paBHOl-lернО огра­

Нllч еНlюе по pIO~lepy входных ДЯННЫХ программы. 110 осталось неверным 

яна.логичное утверждеНll е ДЛЯ Ф II З llч еского Bpe~leH II п острое ~НIЯ правых ча­

стей РЕФ.М-прелложеЮli"I . В дян но il работе мы п редполагаем, что время 

nOIlCK<I. определеНIIЯ вызываемо i1 ФУНКШ IlI пренебрежшlO м ало по сравнеН II Ю 

с ДРУГШIlI ne i1cTI3IHIМI1 I1нтерпретаШ IlI . Нll же в да l-llюi1 главе мы paCCMaTpI1BR­
el-l только (,ограНllче н ныli,) РЕФАЛ. 

17.2 .1. Простейшая модель суперкомпиляции 

ОПl1шем простеiiwую модел ь супеРКО .\IПIIЛЯТОР(\ SpeedupRefal. кото­
pbIii будет I\Налогом преобразователя n poгpa.\iM языка маШIНIЫ ТЬЮРl1нга. 

строя шегося пр" доказательстве клаСС llч ескоi, теорем ы ускорен ия 4Ч . 
Страте ГI1Я разВ IIТIIЯ стека ФУНКШIЙ будет <l. ППЛlI каП1Вно ii (см. 6.2) 11 каж­

Д<l.Я задач <l. Н(\ преобразоваВl1 е, ОПllсан ная пар(\ м еТРIIЗОВ(\ I'IНЫ'" сте ком. кото­

рый содеРЖ I1Т н е менее двух ФУНКШlOнальных вызовов, будет разб l 1l3аться 

I·Ш две подзадаЧ I! - соотвстствуюшую BepWI1He этого стека 11 оставшеj:"IСЯ 

Ч (\СТI1 стека (с м . 5. 1. 5.3.2). ВХОДl-ШЯ 11 ВЫХОДН(\Я среды каждой подзадач 11 
( не только получ ае:' lые rlpll указаННО:'1 разбllеllllll ) обобшаются до TpIlBII ­
альны х: обе среды унарны 11 ОП IIСЮ-IЫ e- п ереме I1 НЫМН. То ест ь , н а п р"мер . 

алгорнтм построе НIIЯ ВЫХОШ1ЫХ фор:,I<I.ТОВ не работает (см. 9.1.2). Н е работают 
11 все дРУПI С l1IicTpYMeHTbI глобnлыюго анал ll за (см. пшву 9), экраН ll руемо­
СТ" BeToe j:"1 (см. главу 8), (\ ТRкже стад" 11 , слеДУЮШ I'l е за oC HoBHoil частью 
afJ roplITMa супеРКQL\!ПI1ЛЯШIII (см. главы 11 . 12). Ст(\ртовые узл ы II З ГРОЗДI\ 
П РОГОНКl I н е улалSI ЮТСЯ. ОПОРНЫМII узлаМ II в I- I етаnереве возможных ВЫЧllсле­

Hlli'l объявляются все стартовые узл ы (не Л I1СТЬЯ) ГРОЗШ I ПРО ГО I-IКI1 , И ТОЛ ЬКО 
01-1 11 (см. главу 4). Свёртка раСС .чатр"вает только опорн ые узлы с нечёТНЫ l--1I 1 
п о рядковы.\ll номер(\м " н а н епрофакторизова нноlt к lll\HHOMY м оменту ча­
спI П }'ТII от корня метмерева воз/-.юж ных ВЫ Чll сле Нll1t до текушего опорного 

узл<l. (т. е. п ервыil нс профаКТО РI1 ЗО В <l. ННЫП узел есть узел номер OHI1I-1). теку­
Il1ll е о порн ые узл ы с чёПIЫМj.j HO~ l epaMII также ПРОПУС КI\ЮТС Я (01. главу 5). 
ОбобшеНllе П<l.р ,щеТРIIЗОВI\НliЫХ выраЖNIIIЙ (C~ 1 . 5.3.3) ТР"Вllально: сохра­
IНIЯ фУНКUlюнальную структуру. пара~I еТРIIЗОШ1Нные данные все гда СЧIП<l.е", 

4_11 З.1ССЬ IЮД _фlt)l"lеС" I I~1 8re~CelteM. мы IIMee~1 ВВIIДУ - фltЗll'I СС''ОС. IlреМП 110 МО.'l)'лю KO~I­
СlllЛЯТОР:l К Я3Ы":I С (01). Тр:НIСЛllруюшего 110011111,1(.' TCI<CTbI IIнтеРllретпторп РЕФAf1 :l-5. 11 1111-

теРЩХТ<1ТОрп. IIСIЮЛllяюше .· о jX3y.ГJbTnT lра l lСМШl111 К . 

4Ч C~I. любоii У'l ебll ll К 1101(.'01'1111 СЛОЖIЮ'ТlI peKYPCllВHI>IX ФУНКIJILii 11.1111 !·П! . 
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« ПОХОЖИМ,! . 11 060бшаем "х до е-параметров, <,ОТРlщательная .. IIНфОР~НШIIЯ 

(см . 5.3.4) всегда оставляется пустой. 
Преобразовател ь SpeedupRefal стронт ОСТ<ПQч ные программы , каж­

дыil шаг step(data) которых. н естрого говоря, представляет два шага 
step,(step,(data)) преОбразуе"ых программ . И, следовательно, мы полу ­
tшем УСКОРСИ l1 е по шагам (ЛО ГlI\l еского времеИ II IIс полнення). ра вное 2. 
SpeedupRefal не I-I зменяет структуру построе,НlЯ поля зрею,я . Следова­

тел ьно, Ч I IСЛQ коmlроваН~IЙ элементарных элеме нтов памян, (см . 17. 1), 33-
траЧ l lВаемых step{data ) при ~1 3,\1е н еНШI ПОЛЯ зре НlIЯ ( П З), н е больше Чll сла 
элеме нтарных КОП IIРОВЮШЙ. затраЧilвае мых stepl(st ep l (data)) на изменеНll С 
П З. ЧIIСЛО ЭПI Х КОП ll роваНltI~1 м ожет знаЧlпельно СОКР,ПlПЬСЯ, как показывает 
простой 

Пример 1. Входн ая програм~Н\. 

$ENTRY Go { е.Х = <F е.Х (е . х» ; } 
F { е .у (e.z) = е.у; } 

Обlllее ЧIIСЛО элементарных Il зм е неНlll1 П З не м ожет упеЛ IIЧ IПhCЯ по To it же 
ПРIIЧllн е. 

Хуже обсто " т дело с отождествлеН lt ем . Образеu patt, с которым отож­
деСТВltлось data на ша ге step(data ), есть проспеШ IМ II 311 рованная cIIHTaK­
С llческая КОМПОЗIIШIЯ Образuов patt I 1I patt 2 yna 'lHbIX отождествле Нltl1 data 
, -ш ш" ге slep,(data) 11 naHtlbIX, передаваемых шагом step,(data) шагу step2. 
I-Iа шаге step2. То есть pa tt получается ю patt I не которой подстановко li 

n c pCM C НllbI X 11 110следуюшей спеUIIМ ll заШlеЙ. П усть Fs • F!J ' ссть (с фУI'IКUl I II I) . 

соотвеТСТВУЮLШIС шаГЮI step. stepl. Ч I IСЛО прсможе НllЙ в построе Н НО II 
1 

ФУНКШII I Р!) раВtю 45 ) L ki • где l ссть '1 11СЛО Л ll стьев гроздн ПРОГОНК II с 1 
i=l 

вызова входной ФУНКUIIII Fs, С корнем в опорном узле . ставшим баЗ II С НЫМ 
узлом МЯ F!J; а ki есть ЧIIСЛО Лllстье в ГРОЗД II ПРОГОНК I1 с корнем в i-OM ЛIIсте 
грозд" с1. т. е. резул ьтата ПРОГОНКII КОНфllгураШll1. ОПll санноfj в этом Л lI сте . 

В обшем положе Н"11 (В худшем случае), эта сумма равна сумме КОЛllчеств 
преможеНllЙ ФУНКUИЙ входной программы, которые вызываются аКТIIВНЫМII 

вызовам!! всех п рсможеН l l ii ФУНКU"" Fs . 

Пример 2. Входная програм .\Н\. 

$ENTRY Go { 

} 

А е.х <F С е . х>; 

В е . Х Е = <G е . х>; 

F { 
s.x е.l (е.у) е . у; 

S.X е . l t.y S.X j 

4 51 llJнr I1РОСТОТЫ. мы 11t: P"-ССМi\ТРIШ;-'СМ ЗДССЬ rpill lll ' lt l bJC эффе кты. 
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е .1 = е .1 ; 
} 

G { 
D ( е.у ) е.l е.у ; 

5.Х (е . у) е . 1 е.у; 

5 . Х t.y е. l s . x; 
е . l е .l; 

} 

Остаточная п рограмма: 

$ENTRY Go { 
А е.2 (е .1) = е. l; 

А е . 2 t. l = С; 
А е.2 = С е . 2; 

В D (е . 3) е . 2 Е е.З; 

В 5. 1 (е . 3) е.2 Е е .З; 

В 5 .1 t . 3 е . 2 Е 5.1 ; 
В е.2 Е = е.2; 

} 

ЕеЛ II образе ц patt удачного отождествлеНlIЯ на шаге step(data) СООТ­
ветствует j-DMY п реШlOже НlI Ю шага slep, (data), то ПРО ll зоiщёт 

j- I 

К = :Lk, +о 
; = 1 

неудnчных ПОПЫТОК QТQждестnлеН llЯ шага step, где <5 - ЧIIСЛО HeynЗ1.IHbI X попы ­

ТОК шага stepl' ОРI I Г11НМЬНn Я программа ПРlIl1 с пол н е НIIН slep2(slep,(data}) 
зат раЧllВает j - 1 + 6 н еУДf\ЧНЫХ ПОПЫТОК . ЧТО, В обще м положе НИI1, меньше 
ч ем К . Как покюывает прю.lер 2, ПОРЯДОК элеме нтаР '-lЫ Х деl; СТВ " Й сопо­

СТ<l. вл е ~IIIЯ na H'ibIX с конкреТНЫ/.1 образuом (см . 1691 11 сtн.IOО ПI1 С'Нlllе в 16.2) 
в остаточной программе может не совпадать с СQотвеТСТВУЮIНIIМ порядком 

ОРIIГllн ,\льноi1 nporplIMM bI . Что м ожет при вест!! к увеЛ I·lч е .. III Ю ЧII СЛII ЭТI1 Х 

деll СТВ llЙ при неУДIIЧ НЫХ попытках отождествлеН IIЯ . Т. е. к ДОПОЛ Нlпельньш 

проходам по даIНIЫМ . 

Итак, фЮII \lеское время IIспол н е НIIЯ на data BxollHoii программ ы Р 
может быть как меньше. так 11 бол ьше фllЗllческого ореме tш остаТО Чlюfi 

РSllсс /1ЩIЛе/аl программы на data. 

17.2.2. Ограничения на стиль программирования 

Выше в данной главе мы отмеТШIII. что сушествуют модел и ВЫЧ l lсле­

HII II , в которых М УЛ ЫIIПЛ II каТI1 вные ПОСТОЯ ННЫе н еТРl1В~lально определяют 

шкму разрешимых задач. В TepM IIHItX РЕФАЛа-5 ,Нlал огам" ограН ll чеНl I i1. 
tшкладываем ых )ТlIМИ моделям и , будyr слеДУЮШ ll е : (1) будем раСС,\lПРlIвать 
только МГОРIПМllчеСК II п ол ное ПОД~lножество ограНllче t-"i О ГО Р ЕФАЛа, в КО­
TOPO/l.I запреше ны краТllые вхожден~,я е- 11 t-переменных в правую часть 
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РЕФAJl-преможення; (2) МIIНЫ ФУНКШIIl-определеlmi'l (а н е всей програм­
мы) ограничеНbI сверху константой, не заВl1 ся шей ОТ программы. В такой 
РЕФАЛ-модеЛ I1 фЮI'l ческое время IIспол н е Н ltя шага РЕФAJI - ма ШIIНЫ равно­
мерно ограничено не только ПО входны м данным , но 11 по программам 46). 

Глава 18. Разметка ВХОДНОЙ программы 

Здес ь мы рассмотрим п ростой язык, посредством которо го програМШIСТ 
может оБЪЯВIПЬ супеРКОМПI1ЛЯТОРУ SCP4 стратеГI1И преобразоваЮ11':" да нной 
п рограммы ИЛ И подсказать ему пра ВlIл ьныlt выбор конкретных ЛQкаЛЫI ЫХ 

де ПСТВИ (I . Мы будем называть ПОНЯПIЯ этого языка псевдокомментаР IIЮI И 
1'1 псеВДОФУНКUl1ЯМ I1 , так как с точки зре ЮIЯ компилятора РЕФАЛа-5 ОН II 
являются л ибо комме ~паРНЯf-Н1 , либо тождеСТВСНI1ЫМl1 ФУНКUIIЯМ И РЕФАПа. 
Читател ь уже зваком с некоторыми КОНСТРУКШIЯМIt это го языка (см. 16.2). 

18.1 . Псевдокомментарии 

Псемокомме lпаР l 1l 1 являются объявлеНlIЯМ It Ш1Я супеРКО:-'Шltлятора SC P4 
в преобразуеМОl1 программе. Онн представляют собой одностроч ные коммен ­
таРlII 1 Р ЕФАПа-5 Bllдa: 

*$pseudo _type switches; 

Здесь pseudo_ type есть ТIIП псевдоко~, м ентарня, а swi tches - аргументы 
псевдокомме lпар"я. Звак $ долже н стоять в строке на втора!, позltШI II, ТII П 
все гда ЩIЧlIнается с третьей ПОЗИШНI в строке псевдокомче нтаР I IЯ. 

pseudo-comment := 
*$EXECUTABLE function-names; I *$STRATEGY strategy ; 
*$PUT_IN_HISTORY function-name s ; I *$TRANSIENT answer ; 
*$СО_АНЕАО function- namesj I *$SIMPLIFY answer; 
*$CALL_DEPTH number; I * $ОЕРТН number ; I *$LENGTH number; 
*$MST_FROM_ENTRY ; I *$VERSION version; 
*$MATCHING ForRepeatedSpecialization; 

function-names : = I DENTIFIER+ 
s trategy : = Lazy I Applicat ive 
answer : = Уез I No 
version : = CHARACTER* 
number := I NTEGER 

Псевдокомментарий *$EXECUTABLE позволяет оБЪЯВIПЬ любую фУНК­
ШfЮ , внеш нюю по отноше Н I1 Ю к данному РЕФАЛ модулю, IIС ПОШlяемой 

во время супе ркомmlЛЯЦЩI. По y:-.юл чаНI1Ю , испол няемыми на этапе СУ­

п еркомпнля uи и ФУНКЦIIЯМ И являются встроен ные ФУНКШНI РЕФАПа -5 без 

46) ПО модулю ореМСIЩ 1101ICK3 опреnелення Функщщ . 



18. 1. Псевдокомментарии 1ЗЗ 

побочного эффе кта. ПрограММIIСТ может оБЪЯВIIТЬ IIСПОШl яеМЫ,\l Il, наIlРIIМСР. 

проиедуры ввода- вывода . но в этом случае ответстве lШОСТЬ за корректность 

п реобразова Нltlt ЛОЖIIТС Я на это го nporpa .\l M ltcтa. Тем не менее TaKlle объямс­

НII Я "но гда 11 ."еют см ысл: наПРШlер. чтеН ll е 113 фаllла сразу всех да нных (т. е. 
содержшюе файла рассмаТР'Iвается как недеЛ lIмыlt объект). 

К дrшному моме нту РСЮ1l1З0ван ы две cтpaTeГll1I разВIIПIЯ стека фУНКUll1t 
во врем я с уп еРКОМПIIЛЯ UlНl: аППЛ lIкаТlIвная (вызов по значеlШЮ) 11 леНllвая 
(вызов по неоБХОДIIМОСПI ) (с ,\!. 6.2). СтратеГI1Я раЗВ IIТIIЯ сте ка может быть 
объявлеl1а nceeilOKOM,\IeHTaplleM *$STRATEGY , по ум олчаНll Ю SC P4 выбllрает 
ленltвую страте ГlI Ю. Л огltка аппmlЮПI1Вно lt страТСП 1ll более п роета. 

ОбъявлеlН'l е * $рит _I N_HI STORY пр" воЛl IТ к том у. что II З ГРОЗЛlI прогон ­

КlI н е будут удаляться те ПОЛУТР;lIВllтные узл ы, н а вершине ФУНКUl lОнал ьного 
стека KOTOPI,IX н аХОД IIТСЯ 81,13013 ошlОЙ II З ФУН КШIЙ . у казан ных в аргументах 

это го объявле НlН1 (C~ I . 4. 1). Более того. эrt l н е удмёШlые полутра нзитные 
узл ы объявляются опорны м " узла .\1I1 (см. 4.3). да НI10е объявление позво­
ляет IIСКЛЮЧIIТЬ бесконечные шIклы ПРО l.lесса супеРКО "'ПIIЛЯ UIIИ, которые 

порождаются развёрткаМ II КОНфllгураШlii , 1Н1ХОДЯШ IIХС Я в указа нных выше 

полyrРШIЗIПНЫХ узлах. 

Объявле Нll е *$GO _AHEAD указывает на ФУНКШВI. появле Нll е Обра шеНll1t 
к которым на ве РШIII~ е ФУН КUl lOн аllЬНОГО сте ка является, Прll усло в,, " ЧТО это 

не ГlРОТlIворе~IIIТ *$рит _IN_HISTORY - Гlсевдокомментар"ю. запретом для 

SCP4 объявлять узел . содержаШllii Лl. кое СОСТОЯН ll е стека, ОПОРНЫ :" I У1110М . 

То есть II З праВllла О Пll са НIЮГО в разделе 4.3. делаются \l с к.nюче НIIЯ . да нное 
объявлеНll е ПРIIВОДI IТ к безусловным развёрткам всех вызовов ФУН КUIIЙ , ука­
за нных в аргументе оБЪSlвл е НlIЯ . 

ЕСЛ II а ргумент псеВДоко:.,шентар " я *$TRANS IENT eCTl, Yes , то прого нка 
будет СОХРШ·I ЯТЬ в ГРОЗ!!. 11 все ПОЛУТРШНIIПlые узл ы 11 оБЫIПJН IТЬ II Х опор ­
НЫШI У111амн. шшч е (как 11 по умол ч аН II Ю) удалС l-lll е полутрat'I З IIТIIЫ Х узлов 
оп редеJНl еТОI праВ IIЛ О~I. О l1l1 са нн ьш в разделе 4.1 It псеI3ДОКОМ ~ l е НТRр" ем 

*$PUT_I N_HISTORY. ПРII таКО.\1 объявле НlI1I беСКО ll е'll-lы е ШIКЛЫ суперком ­

Пl1ЛЯШ111 11сключе ны , но K <l~leCTBO п реобразовшшii сушестве lНЮ С IНlжаетс я . 

П Р II ДРУГ I1 Х реЖlIм ах р"БОты SCP~ возможны 6есконеЧllы е ШI КЛЫ рабоТы 

SCP4; ОШIШI II З TaКl·I X режшlOВ является реЖIIМ ~ ПО ум олч аЮIЮ». П окажем 
две простеЙШl l е прltЧIIНЫ T<lKIIX бес конечtlЫХ UIIКJI OB: 

• В ItcxonHoii программе су шествует фУНКШ IЯ F 11 сушествуют РЕФАП­
даИ l-lы е data. T<1K lle что ВЫЗОВ <F dat a> It с пол няется бесконеч ное время. 

n р""'р: 
$ENTRY Go { е.х = <Fab е.х>; } 
Fab { 

} 

'а' е. 1 
' Ь' е . 1 

е .l 

'Ь' <Fab е. l >; 

<Fab 'Ь' е.l>; 

е . 1; 

• в I, сходноН про гра",м е сушествует се~I <l НТllч еСК II 11 еДОСПIЖIIм ое предло ­

жеlте, которое " меет формалЫ'lы ii С lНlЛIКС llч еС Кllii ШIКJI . 
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ПРl1ме р : 

$ENTRY Go { е.Х = <St ar t е.Х (»; } 
St art { 

} 

t.l е.Х (е.2) = <Start е . х (е . 2 'а'»; 
(е .2 ) = <Fab е.2 (»; 

Fa b { 

} 

'а' e . l (е . 2) = <Fab e .l (е.2 'Ь'» ; 
' Ь' e .l (е . 2) = <Fab 'Ь ' e .l (е . 2» ; 

(е . 2) = е.2 ; 

Есл и ар гумент псс вдокоммеНТ{lР ~'Я $SIMPLIFY есп. No, ТО УСЛОВll е упро­

шаюше го отношеНII Я (С:'-. I . 5.3. 1.2) будет заменено на ТРИЮ lальное. ТО ССТЬ 
В моме нт проверки ЭТОГО УСЛОВ I1 Я (3 не в какоli-то другой момент) все п пра­
меТР llч еские О ПllсаЮIЯ сред СЧlпаются « ПОХОЖЮ.,III » . Еею ! аргум ент этого псев ­

докомментария $SI MP LIFY есть Yes, то SCP4 сраВНlI вает парам еТР llч еС КII С 
QП II С(ШIIЯ сред, как ,-, ПО ум ол чани ю, по праВ IIЛУ. О Пllсанному в разделе 5.3. 1.2. 

ДЛ I1НО ;; l n(pexp) пар""етр",ован ного Р ЕФNl-выражеНI1Я рехр (с" . 2.2) 
нюовём сумм арное Ч ', сла Р ЕФАЛ-С II МВОЛОВ, структурн ых скобок , вызовов 
ФУН КUН Й, 5 - 11 t -параметров ~Ш верхн е м структурно-скобочном уровне этого 

выражеtlШ, рехр. ГлубllНОlt dp(pexp) пара .\ t еТР"З0ванноro РЕФАП -выраже ­
НI I Я рехр назовём М 3КСИМ<LIlЬНУЮ глубtlН У вложе н ностн е го структурных 

скобок. Н а П Р IНl ер, есл и 

рехр ;= (е . 2) (А) (8 «<F «е.l))»)) t.3 е.5 е.б о.4 С <F е .l «G е . 2»> . 

то ln(рехр) = 7, dp(pexp) = 5. П усть A3tlO пара .\lетрюованное вы раже tttt е 
рехр. ОбъявлеНllе $LENGTH number ; запрешает 0606шать пустое выраЖС IНl С 

О с рехр (см. 5.3.3) , есл " l n(pexp) < nитЬет. Объявлен "е $ОЕРТН number; 
запрешает обобшать О с рехр, есл " dp(pexp) < nитЬет. 

Псевдоком ме tпаР ll ri $МSТ_FRОМ_ ЕNТRУо6ъявляет задаttaМ Н н а преобра­
зова н ия С ПIIСОК ТРИ ВИМ Ы1ЫХ M ST-схе м - вызовов фУН К UII Й, объя вле нвых 
в IIСХОДНОМ РЕФАП-програм вом модуле ДОСТУШI Ы~II1 lU1 Я APyrlIX модулеll (Т. е. 
$ENTRY); с apГYMeHTO~! в общем положе юlt1 . Н а П Р lI мер, есл tl фУН КШIЯ F есть 
$ENTRY фУНКШIЯ, то задач ей , соответствующеfi этой ФУНКШШ , будет MST ­
схема <F е . 1>. ДаВ Н Ы I":"1 KOMMeHTaplt i1 я вляется MbТepHaT tlВOfi к О Пlt са НIt Ю 

MST-схем в отдел ьном (от преобразуемоri программы) МSТ- модуле, но поз­
воляет формул ttровать тол ько простеi1Ш ll е задаЧ II (см. 15.4). 

Результат супеРКОМ l1 l1ЛЯШlIl , конечно, может заВllсеть от KOHKpeTHoii 
веРС IIИ н а ше го суперком mtлятора SC P4. С этой ТОЧ К II зре Нlt Я, ItHorAa бы ва­

ет полезно явно п роставлять веРОI Ю SC P4 в II СХОДНОМ тесте преобразуемо f't 

про граммы : SC P4, в таком случае, п редуп редит О том , что остаточнаи п ро­
грамма, возможно, будет отл ичаться от TOII, которую пользователь ПОЛУЧМ 

п ри ~l с пользоваНI·нt другой версю·t SC P4 . ВеРС II Я объявля ется псевдоком ­
ментарием $VERSI ON. Н азва НI1 е и спользуемой nporpa~I M I1 CTO ,\t ве РС ЮI SC P4 
мож но узнать л ибо в "сходны х текстах модуля КЕУ . REF, л lt бо ВЫЗОВО~t 

<Scp4Ver s i on > в л рограмме, преобразуемоП суперком ПltЛятором . Во BTOPO~! 
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случае ФУНКШIЯ Scp4Version должна быть объявлена внеШliеt'1 $EXTERN 

" исполняемоii $EXECUTABLE. 

18.2. Псевдофункции 

Назовём ФуtIКШIЮ, определённую на РЕФАП е 11 реаЛlПУЮШУЮ тож­
дестве нное отображеНll е н а множестве даЮiЫХ р ЕФAГI а, псевдофун кultей, 

еСЛl t её ~IМЯ есть выделеlНюе I·I МЯ ШlЯ суперкомmlлятора SCP4. Мы опи­
шем семаНТlIКУ (по отношеН IIЮ к стадШI преОбразова Нlli:'1 п осредством SCP4) 
слеДУЮШII Х выделенных Ilм ён: Const __ , UnConst __ • Appl __ • Cut __ . При ис­

пользоваНН lt KOHKpeTHoj:'1 псеВДОФУIiКШIИ програММIIСТ должен опредеЛllТЬ её 
(как тождествеliное отображеНllе) в соответствуюшем РЕФAГI-модуле . Вызовы 
псеnДОФУI·IКUIli:'1 служат дЛЯ подсказок SCP4 в выборе конкретных локальных 
действий 11 испол няются ВО время супеРКОМП IIЛ ЯШ1il. 

Вызов псеВДОфУНКUI1И Const __ отрабатывает в cooTBeTcTВlНI с выбран ­

HЫ ~HI стратеГИЯШI npouecca супе ркомпиляuии. Const __ помечает в своём 
аргументе каждый КШlстаIiТНЫ(1 ОIМВОЛ РЕФМа (т. е. даliliое отождествляю­
шееся с s-переменной) как символ, об06шать KOTOPbIi; запрешено. Н апример. 

<Const __ А (12) е. 1 5.2 <F 'g' > > ~ А (12) е. 1 5.2 <F 'g'>, 

далее в npouecce суперкомmlЛЯШIII константы А, 12, 'g' обобшаться не бу­
дут, пока IIX заШllта от обобше tlШI ЯВIiО не с нята вызовом псевдофункшш 
UnConst __ . H anpl l ~lep, 

<UnConst __ <G 12 t. 4> ( А ) > ~ <G 12 t . 4> (А). 

Заметнм, 'по леНl1Вая стратеГIIЯ ра З ВIIТИЯ стека ФУНКUIII; может п р"вест" 
к неОЖllдаНIiЫМ, liа п ервый взгляд. заШlIтам от обобше ЮIЯ. 

Вызов псевдофУНКШНI Appl __ ПР"ВОДIП к поЛtЮЙ деКОМПОЗIIUIIИ фУI-1К ­

ШlOнальной структуры аргумента этого Appl __ незаВ~IСIIМО от l3ыбра ~l1iOЙ 

стратеГl1ll раЗВИТlНI стека ФУliкшtй (см. 6.2). 

Пример . 

Стек [<Appl __ <Н е.1 А <С В <F е.1»» ~ out. 1j ,] 
будет преобразован к ВIIДУ 

[<Fe.1> t- оut . З; <GВоut.З> t- out . 4; 

<Н е . 1 А out . 4> ['... out . 2; • ]. 

Глава 19. О свойствах модели вычислений 

Здесь мы намерены ешё раз (см. 3.3.1, 17) заострить ВЮlмание читателя 
на том , что «супеРКОМ ПlIЛЯШIЯ ", как метод спеШlaJНlзаШ1ll программ, не может 

рассматриваться только в рамках объеКТIi Оro языка програм,\,шроваЮIЯ: нужно 

зафНКСllровать конкретную реал ЮflШIЮ этого языка, т. е. модель ВЫЧllслеНIIЙ. 
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ОтмеПI М некоторые своilствз рассмаТРllваемоП намн реал llзаШll1 РЕФ.АЛа-S 
169.751. которые являются ПРIIНUlIП J.Н1ЛЬНЫМl I С ТQЧЮI зреНIIЯ простоты по­
строения супеРКОМПllлятора. 

ПОНЯПIЯ СЛОЖНОСТII ВЫЧlfслеН111! одного шага РЕФN1-маШIIНЫ в моде ­
ЮI ВЫЧ ll слеНШ~1 oгpa HII ~leH Horo РЕФАЛа-S могут быть определены локально 

в Tep~IIIHax )того шага, Т. е. в Tep~II IHax CllHTaKC llca KOli KpeTHoro РЕФАЛ-п ред­

ложения , соответствуюшеro этому шагу; точнее говоря - в терминах СШI­

TaKC llca конкретной РЕФАЛ-фУНКUlfII F (C ~IHTaKC I'I COM только преШlOжеюн'i 
ФУНКUlНI F. а не ДРУГ IIХ ФУНКШIЙ, которые F вызывает). Именно CIIHTa KC I1COM. 

а не семаНПIкой 47). 
Более того, еСЛ II мы paCCMOTpllM F на ПОШIQМ РЕФАЛе-5 (а не в его 

подм tlOжестве). то понятия СЛОЖНОСТlI построеНl'I Я всех объектов, ОП ll са нных 
CllHTaKCllcoM ФУНКНI1I1 F (а не семаНТIIКОЙ), 11 ПОНЯТI1Я сложности отождеств.ле­
Н II Я как входных дaHIiы,' так 11 данных, которые будут построены в результате 
11 споЛtl е ния вызовов в левых частях преможеН lli i ФУНКШНI F. с соответ­

СТВУЮШИ ,\ III образuаШ I и з ОПllсанJtя F, поЛtlOстью определяются локальным 
СШlТаКСВСФI F. Это за~l е чаНllе верно 11 МЯ СЛОЖtlОСПI BpeMeHII II с полнеНl,IЯ 
программы, 1I МЯ СЛОЖНОСТlt размера операТI1ВНОЙ ПЮIЯТlI, неоБХОДIIМОЙ мя 

этого I1 спол не Н IIЯ. Н I lжеследуюший ПР I'l мер поясняет данное Зfl мечаlill е. 

F { 

} 

s.x е . у. <С е.у е.у>: e . z (e.z) = е.у <Н e.z е.у> e.z; 
t.x е.у = е.у; 

Здесь время построеН ll Я вызова <С е. у е . у> 1I его аргументов порядка 
2 * 1n, где т размер входных данн ых фУНКШlI 1 F; время полного ВЫЧllсленlt я 
вызова ФУl1 К Шll1 G определяется семантикой фУНКШlI1 С; время отождеств­
ления резул ьтата ВЫЗОВfI G с образном е . z Се. z) в худшем случае порядка 

n / 2, где n раЗ~lер этого результата; время· п острое lНl Я правой чаСТlI первого 
предложе НllЯ порядка т; время полного выч Jt сле ння вызова Н определяется 

семаНПIКОЙ ФУliКШll1 Н. РаЗ~lер паМЯТlI, необходимоi i для построеЮ I Я вызова 
<С е. у е. у>. порядка 2 * т; размер паМЯТI I , li еобходимой ДЛЯ построения 
npaBol1 чаСПI первого прсдложеlНlЯ, порядка т; раЗ .\l ер паМЯТlI. неоБХОДЮlOli 
iU1я ВЫЧllсленltя вызовов функultll G 11 Н. определяется IIХ сеМЗlIПI КОЙ. 

Так"м Образом, спеШlал ll Затор способен ПРШllIмать ПРllНUlIПltaЛЫlые ре ­
шеНlН1 на ОС IЮв3t1l1l1 свойств локального СlllпаКСllса: в реМ ll заШlI 1 РЕФАЛа-5 

нет НII сБОРКl I мусора, нн С'l ёТЧllка ссылок. оба ЭТl I ПОНЯТlIЯ предполагают пе­
реlЮС kaKIIX-ТО необхоДltмых деЙСТВIIЙ ~13 конкретного шага РЕФАЛ-машItНЫ 

на дрУГl l е шагlt маШl l НЫ, выбор которых сушествеl-lНО зав ltС l1Т от сеМЗlПII К It. 

Простота ВЫЧ~IСЛllТельноfj модел и РЕФАЛа-5 делает задачу построеНIIЯ су­
перкомпltлятора обоЗРI I МОЙ. 

41) ХОТЯ такос р.азграlНl'lСНltс достатО'tttO усло"но. здес ь мы ШtССМ 8"l tДу тот ф,'1кт, ЧТО ПОlшrllЯ 
С.~ОЖItОСТl I можно OrtltcaTb не ItСПОЛЬЗУII ДОПОЛНlIтеЛI>I'II,IХ раз"ёрток ФУIIКUltll F. 



Заключение 

Прщюда не IIредl1 о,lОюrm д.lЯ себя /ШI\О­

II: IIХ ц{'.'I('1I .. и все KOllr'lll bIe IIp ll 'l lll lbI сосm{lВ­
./JlЮIl1 mо. / ы,'О '1 t'.'106еЧl'СJ..:Ul' вымыслы. 

С"I"юза 

Заключ,ш пе ре 'lllсле НI' С М не которых зада'" ре ШСНlIС которы х ПРlI вело бы 

'ie ТОЛ ЬКО к с ушественном у рttЗВllПIЮ прео6рюошпел и SCP-k но 11 К важным 
шага~t в ПQ НII.\, а НIII, пр 't ропы сп е Ull aJI 't З,Ш" I' програ ,ч,\! . 

Любая авто",(П"чес кая спеШШЛll3аШIЯ програм,\I явля етс я II CKOTOPbIM 

ПРllБЛllжеН II СМ к нет ! с п с U\шл " заШ I" програм,ч к а к тако воil. И бо, ееЛ II М Ы 

не ограНl·IЧlшаемся Ilросте ll Шl l ШI преобразова НII Я""', ТО эта ЗМЯ'Н'I ал ГОР 'IТМ " ­

ч еСК I1 верюреШ lIм а . Алгор,пм"ческая неРЮРСШ I, ,\I ОСТЬ проя вляется в беско­

нечных Ullклах суп еРКО"'ПlIл ятора SCP4. когда .\lbI вы б"расм соде рж (tтел ьную 
СТрltте ГlIЮ преобразовlt ннii. С пра КТllческо ii TO\IKII з ре l-lll Я . сп е UШU1ll затор мо­

жет огра ~lI1чи вать времн с вое Н работы. выдава н. по .10СТllже НI1II этого времен 11, 
IleKoTopofi ПРШ,I СЖУТОЧНЫ(I варнавт спеШl аЛ I I З;ШIIII (н аПРlIм е р. IIСХОдНУЮ про ­
грамм у) за результат этой рftботы . 

другоМ пробле м о ii ЯВJНI СТСЯ К ВМ llфllк аШIН пользователя сп еШШЛll3атора : 

п раВlIльныii выбор аргум е нта сп е Шl<Ul ll зft Ш III (по которому НУЖНО с пеШ IМ II­
З IlРО ВItТЬ) . О П IIСа!Нl е это го ItрГУ~ l е l-lта в языке пара ~ l етро в, укюat·lll е етратеГll1i 

спеШШЛ Il3 ,Ш IIl1 4S ) требуют как зн а НI1Я пр"роды програМ~IЫ. КОТОРУЮ 01-1 наме­
ре н спеШIМНЗIIРО Вltть . тя к 11 с воНетв ca 1l.IOro спе ШIМ ll затора. с . А. POMltHeHKO 
11 31 пре1lJ10ЖIIЛ решать обе ОП ll санные выше пробле.\ I Ы посреДСТВО.\ 1 рабо ­
ты ClleUlI(trlll3aTOpa « на ФШl е., конкрепюП операШlOнно ii C lleтeMbI . То есть 

НУЖНО peM I130BaTb м етапрограl\ l М У (по ОТlЮШСН II Ю к спеШlarНl3атору 11 поль­
зователю). которltя бы раБОТМIt в операШlOнноii CllCTeMe ПОСТОЯ~IНО, следя 
за ЭВОЛЮUll е ii программ на РЕФАЛ е . собв ран стаП IСПIКУ II С ГlOЛ ЬЗ0ва lНI Н ЭТII Х 
программ (l-IаПР lI м е р, как ЧЯСТО II СПОЛЬЗУЮТСН. с ка ЮI.\11I aprYMeHTaM II , как ча ­
сто I l3мен я ются 11 т. д . ). Ня ОС I-I О ВЯI-I IIII таКII Х наблюде lll1Й эт/t м етапрограмм а 
должна автомаПlчеСЮ I ФОР\l УЛ ll ровать зада Ч1l на спеШ IМ II З,\UIIЮ . за п ус кать 

спеШI(tlJ ll затор н я ре ше l-lll е та КII Х )а.1(\Ч. отслеЖ lIвать кяк е го время работы , 

так 11 резул ьтат спе ШIМ II );ШIIII . П осле че го. Прll попытке IIспол н е ~III Я пользо­

вателем конкретноН прогряммы Ш\ РЕФAJl е . II С ПОЛ НЯТЬ не IIСХОДlIУЮ веРС II Ю 
это ii прогр,шмы, а ре)улы,п сё с п е LlII ЯJIII3 <1 ШIII. еСЛII ШНtное обраше lНl е к про ­

грамм е есть '1 ястны ii сл учай соотвеТСТВУЮlllс ii задаЧ I1 l'la С П С ШIМllзаШIЮ. 

В ШIlРОКО 1130eCTI-IОЙ р"боте 197 1 года 1281 Ё. Футам ),р" стаrнп важ н ый 
вопрос (о, WIШI killd о( 5е l1lЯllti с l11etalal1gtlage 511all "'е tl5e 10 de5cribe "11 il1-
lerprcter iп order 10 acll ieve emciel1l ряniа l e\'altlatioJ1 оГ Ille irllerpreter? Мне 

НС ll3вестно (на 2007 год) впол не УДОВЛСТВОРlпельного ответя на этот вопрос . 
Хоти ша ПI в Ii<lПРЯВЛСН IIII ПО Н II М Я НIIЯ I1р ll НUlIПОВ построе llll Я тако го язык(\ 
11 преДПРllНШШJl ll С Ь как в конте ксте Лllспа 135.42. 591. так 11 в КО l1тексте 
РЕФN1а 166. 69. 71.741. MHOГlIMII глуБШJa прОблемы не ПОНltмяетс я - такой 

.щ То ~CТb праВIIЛ I"юi1 П(М;Т:l НОtllOl З;Ш,I'В I 11;1 СП~l( l l fl~ It}.нll llO. 
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язы к ВОСПРИНlI маетс я скорее как ЯЗЫК п убml К<ШI.III , а не как язык I1 рограм­

мнроваНlIЯ. Мне неОД I1 QкрапlO П РIIХОЩIЛОСЬ слышать подоб lюе следуюшему: 

<,Описа НIIЯ ре курси вных CBOltCTB п ара:-'Iетров достаточ но ПРО Il3ВОДlIТЬ обыч­

HЫ ~1I1 с редствам и п рограМ МIlРОВ,ННI Я » (Т. е . ~I ерез реКУРС I1ЕЗНУЮ программ у 
с послеДУЮШIIМ обраше ннем к ие i'l , ка к фllЛЫРУ дан но го п арю. t етра). Автор 
смеет надеяться , что да нная работа (см. ГЛfШУ 15) убеждает в 06рапlOМ . П е р­
воначал ьная Iще я В . Ф . ТУРЧllна пр" ПQстрое НIНI Р ЕфAJlа (<М етаязы к для 
Q Пll сания ал. ГОР"ПНlчеС КII Х языков» [1 7!) была направле ~ta на ТО , что РЕФАЛ 
и должен играть рол ь та кого метзюы ка, Однако COBpe~l e HHbI e дll<1Л е кты 

РЕФАЛа далеКI-1 в ЭТОМ QПlQшеНIНI от удовлеТВОР lIтеЛ ЬНОСПI . Н екоторые ва ­

чал ьные понятия метаП РОГРЮIМllроваНl IЯ сушествуют в Р ЕФАПе-5 (см. [69 ]. 
раздел " Freeze r") . Здес ь умество отмеПIТЬ работу д. ХаТКJlI1фа ~1 Р. Глюка 
[35 ], которые предла г;tют (о теРМ l1в ах Л llс п а) опробовать ИДС l1 В. Ф. TYP'Bt ­
,~ a 166, 69,7 1,741 на в с котором It нтерпретаторе модельного язы ка . РазOl IТJ1 е 
средств мета программ и ровatНIЯ ( работа с napaMCTpaM II ) в Р ЕФАП е - 5 . реа.rш­

заШIЯ текстового редактора 11 КОМ Пllлятора, подаерживаюших эти средства ~9) , 
был и бы важным вкладом в дал ьвеi1шее разВ IIТ llе суперком пилятора SCP4, 
в особе ННОСПI в ковтексте решеВII Я задач саМОПР ll мене НII Я. 

Р ЕФАЛ как п ретенде lП на сеМ ,НПll ч еС Ю1l1 метаязы к обладает п ре llМ У­

шсстоаМ l1 в cpaBHeH IIH с nOTOM Ka~11I Лllспа: структура МО НOIIЩI на да нных 

Р ЕФАЛа по операшНl П Р II П ll сы ваЮНI раСШ ll РЯет 11абор средств для 06раБОТКII 

те кстов , позвол яет В более п ростых те рмlНШХ ФОРМУЛ l1 РОВать свойств<t про­
грамм ~1 ал ГОРIПМ Ы I-IX п реобразоваН II Я (см., BanpllMep, раздел 9.2дан но ii рабо­
ты). С другой сторовы , caM l1 п рограммы , н аписанные на РЕФАЛе, становитс я 
более СЛОЖ I-I ЫМИ для <t нал l l3а. Появляются содержател ьные СООТНОШС IНI Я 

между Р ЕФАЛ -вы ражеН IIЯМ II . к ак слеДСТВ II Я аССОШ!аТII ВНОСТII ПРII П1 1 сы ва НI I Я. 

Другие соотноше Нll Я мо гут ВОЗ IНl КflТЬ 11 как своНства ПРIIЩПII ВОВ ( встроенных 
ФУНКШIЙ) - наПРII МСР . КОМ ,\I утати вность сложешlН , 11 ка к свойства II СХОШIOГО 
объекта сп е Шlал ll за ШIН , да Вl-lы е а priori п ользователем . Было бы IIIпсреою 

реал l1Зовать средства дл я вывода слеДСТВll 1t II З ЭТII Х соотноше Нlli, . Здесь п ри ­

влеКfпел ьн ым я вляетс я ал ГОр l1ПI Кнута- Бенди кса [43 ], ПОЗВОЛЯ ЮЩНЙ IlIюгда 
доб ll ваться поставлеШI ЫХ uеле й н ам вого п роще , ч ем п р я .\IOС IIС ПОЛЬЗОВШнtе 

11н струме нтов супеРКОМ Пl1ЛЯ Ш111 [371. 
Важ ной задач ей является задача ОПП IМ ltзашНl РЕФАЛ -5 определе ния­

«фУН КШIII » - преО6раЗОШНIII Я в рамках c lIBTaKC llca это го оп ределе НШI . Т. е. 

без развёрток вызовов функuи й, к которым дав ное оп ределе ~lII е обрашает­

ся . TO'IHee го воря , здесь п раВ llЛЬНО rOBOPllТb о КО~I П llляторе из выходно го 
подм ножества супеРКОМШlЛятора языка РЕФАЛ-графов в язы к сБОРЮl , п ро­

~I зводяшего такую ОI1 Т1I ~НIЗ<Ш II Ю. Разработка такого КОМ П l1лятора ведётся 50) . 

В разделе 14.1 мы ОШlсал l1 ОДltН IП е го 11 нструментов. ФУНКШIЯ F1 935 
(с м. Приложе Вll е А) , п остроенная супеРКОМ П IIЛЯТОРОМ SC P4, покаЗЫВ;lет 

491 Необ.\О!ILI .\tQ Оl~lеТlПЬ. 'ПО I ICKmopble ЗКС11СРIIМСIIТЫ в ЗТО~1 Н:lПР:Ш.'JСIlIII I дел :t.'J IICЬ А. П . Ко· 
нышевым 11 В . д. ПII НЧ УК. 

Яt \ СТrlРТОВУЮ веРС IIЮ КОМfII lJТlПОРrl РСМIIЗОll.1Л г.10 K CII. CT~'De I IT У llIl ВСj'IC l пеТII города Yxa l lb, 

K lIТal1 1з 3 1 . 
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другую 11еЭффе КТIIВН ОСТЬ, которую неоБХОill l,\l О устр{tl-I ЯТ Ь : в IlpoueCCe преоб­
РЮОВ"Н II II был построе ~1 IIJЛ lIшне neTM bHbll1 вхоnноН формат 3Toil <I>У НКШIII 

<F1935 5 . 489 (0.490) 5.4925.4930.494>. 

К"ж.1ыii ш"г этоН фУ~I КШ III сопоставляет значе ~IIIЯ тры � п оследl-IШI формат­
ным пе реме ~II-IЫМ. ('расше пляя » конкате наUIIЮ ЗТIIХ значе НIIII, после че го Прll 

построе НlIl1 прrШЫХ частей восста~швm1вает эту KO!-lкате наUIIЮ. 11 только Д}НI 
это го II с пользует З I-taче ~IIIЯ переменных s. 492. s. 493 . е . 494. Этот ВХОДlюi1 
фОР~IaТ долже н быть преобраЗО ВltI l к формату 

<F1935 5 .489 (0 . 490) 0 . 495>. 

За~ l етIl М. что, с ТОЧК II З Рel-lIlЯ промежуточных преобразО l3а НlI1I SCP4. необ­
XOдl l MQ СТРО IПЬ Jl,\l е lНЮ на l1 более точные форм rlТЫ. И зл ишняя деталЬНОСТI) 
проявля етс я m l ШЬ I-Iа 3ПIП С II С ПОЛl-l е Н ll Я остаточ ~IO Й прогрrш",ы . 

Н еобходн\!О реМ II зовать в суп еРКОМ ПlIмпоре SC P4 пармлеЛ I)Н УЮ стра­

те ГIIЮ раЗВllТllЯ стека фун К 1.111 (1 в проuессе ПРО ГО I-IКII (СМ . раздел 4.2). То 
есть пр" сушеСТВОВ"' IIIII в те куше(! КОНфllГ-ураШ III Il ескольк lt х п ftР<llJлель­

I-lbI Х вызовов ФУНКШ l ii. ГЮЗВО.'1яюшIt Х II СПОЛ НlIТЬ соотвеТСТВУЮШll е ЮI ШИ ПI 

Р ЕФNl·.\JaLШIНЫ ТРiНl З IПIIВl10 11.11 11 полутраНЗ IIТlIlШ О, все ЭТ II ШИПI ДО,IJЖ IIЫ 

быть выпол не ны перед веТl3леlНlе.\l ПRРR.\ l етров в каком бы то 1-111 было другом 
ФУН КШЮШU1 ьно,ч вызове 113 даННО Ii КОНфll гураШII I . К сожме НIIЮ , отчrrСТВllе 

TaKoii IЮЗ \!ОЖНОСТlI сушестве нно ограНИЧlIвает nplI,\lCHeHl1 e SCP4 в экс пе РII­
M C ~lТa x по аВТО.\liПllческо,\lУ доказательству просте iiWltх тождеств. tНШ Рll.\l е р 

Д:1же ДJI Я КО ~lфltгураШ lii BII!l{t <Equal « F е. 1» «F е . 1» >. 
Н . джонс 1421 пред.lJ(\ гltСТ определять ОПТlШ<lfJЫIQСТЬ спеlll1i\J1 lt заТОрft Spec 

по Отtюшetl lt Ю к Ф It КСIlРОВ;Н·IНО~IУ Шlтерпретftтору l nl, IIСХОДЯ 113 то го, мо­

жет л lt Spec убрать все н (\клаЛl ые расхо.1Ы IlIперпретаШlI1 люБОli rl porpa~IMbI 

Ро . Kornft мы спеШЩЛI1Зllруем / 11! по Ро . ( Мы ПРС.'lп ол ;н·аС\ I. Д}НI простоты. 
что Spec . l nl. РО н а пlt сftн ы на одном 1I том же ЯЗI)I КС.) И ФОР~ l ул ltрует 
зто cooiicTBO C I1H Ta KC II ' I CC КlI: результат спе UI1М ll за Ul ll1 Р, ДОЛЖС II СОО П:1ДilТ J., 

С РП с ТО ' I IЮСТl)Ю до пере l l ~lеновок I lм ё '·1 псреМС IIНЫХ 11 II.\l ё н фУ '~ К Ullii . Tft ­
кос определе НlI е . ПРОД l1 КТОП" I-II-юе сл ft бостью С I1 С Ш I :Ul l1 зftТО РО В , построенны х 

в русле (' 'I аСТl I ЧIIЫХ ВЫ 'lIl СЛС llllfi ,) . абсолютно не ll Р Il С МЛСМО lIJНI супеРКОМГIIIЛЯ -

1.11111. 0110 наКЛf'tДЫВRет ограНII'IеНI I Я I-I а преобрюова llllSl . II<\ПР"~l ер , запрешая 
перестft новку 11 обреза ~1I1 е ветвеа; в P1 • 11.1111 поглоше l-lIl е Oдl-lIl X BeTBeii ДРУПIМ11 
(см. глftВУ 8). Интересно дать более адекватное опрепеле lНl е ОПТIIМ aJ!ЬНОСТ II 
СПС ШI<lfJ llзаторft по выходу. 3.1ссь должна neiicTBooaТb 11 С группа переЮINЮВОК . 

а скорее к"кая -то ГIO;1ГРУllпа п ростых прсобразОВ;Нllt i i . ЗЮIСТII .\I. что от за ­
Вll с lt\ЮСТlI определс ния джонса ОТ конкретного IlIперпретатора II збаВIПЬСЯ 

достаТО' 1I1О просто. Нужно брать тот II lпсрпретftтор l nl. pacWllpCHlle которого 
вс е гда пр"сутствует в IICXOДl lbI X те кстах .lюбо го содержателыюго с пеllllМ ll зft­

тора Spec. ВОЗМОЖ IIO. IlрftвltЛ ЫiЫМ определе~lIl е ,\l будет следующее. 

Н азовём спе ШI <llJ ll зftтор Spec ОПТlШ<lfJЫI Ы\1 по выходу 110 ОТI ЮIIl С IIII Ю 
К I1нтерпретатору / nt. еСЛ l1 дЛSI любо i i ПlюграМ ,\1Ы РО ПРОГРrlММrI P1. результ"т 
СГlе ШI <llJ ll за ШIII / 1l! ГIO Ро • СОВПRдает. с точностью до указа ШIЫ Х выше п ере­

IIм еново к, с РСЗУЛ ЬТftТОМ <'СПСШ IМllзаШ III » сft .чО ii Ро • когда ВСС сё apl'YMCIITbl 
Н(1ХОДЯТСН в обшем положе НI"I . 
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TaKIIM обра30~1, ОППIМan ьный по выходу спеШIaЛl l затор должев * tle за­
мечать. накладНblХ расходов ннтерпретаШ lIl, а не только убll рать IIX. Для 

каждого щперпретатора / nt, очеВlIдНО , сушествует с пеUШUlll затор , ОППI­

ММЬНЫIl ПО отношению к / nt. Сушествует Л II хотя бы ащtН спеUШUНIЗ3ТОР, 
оппtммьныi', по выходу, еСЛlt мы юбаВIIМСЯ ОТ ПРО ll звола выбора IIHTepnpe­
татора? Автор не 31шет ответа на ЭТОТ вопрос . 

Н еоБХОдllМО ПОСТРОIIТЬ уп рошённые ~lOдеЛ II суперКОМ Пl lЛЯ ШlI1 11 про­
II З ВССПI СЛОЖНQCТНОЙ ЗНМ II ] как по ОСПlТоtlН ЫМ программам. так 11 СЮI II Х 

алгоритмов преобразован нli . Реал нзаШIЯ таКIIХ моделей может ЯВЛЯТЬСЯ ззме ­

ч атеЛЬНЫ~1 мзrеР I'IМОМ для экспериментов с сушествуюшим супеРКD.\ IПIIЛЯ ­

тором SCP4. 
Нам осталось отметить, что резул ьтаты зкспе РIlменто в, приведё нные 

в дан ной работе , соответствуют конкретной веРС IIИ SCP4 н могуг выl"Jядеть 
слегка по -другому в ДРУГlI Х версия х. Кроме того. ОЮI представлены во « внеш ­

~l e M виде. - реальный выход SCP4 есть Р ЕФАГ1-граФ. cBoiicTBa которого 

часто не отражены во ~B ~l ewHeM o) РЕФАГ1 -В l ще. СПlIСОК Л lпературы не пре­
тендует на пол ноту. 
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РЕФAJ1 а-5 11 его вклa.rL в реалltзаUIIЮ С lIстемы SC P4. oTMe ~le lHl bIi i У'..ке мною 
выше. БШlстательны е IIде и Але ксандра В . Корлюкова l1 аХОД IIЛИ своё вопло ­
шеНll е в е го зкс пеРllме liтах с суперкомп нл ятором SC P4 11 СТlIмуmlРОШU1l1 

разВlIтн е SCP4. Я был счастшlВ работать вм есте с ЗТII ,\l1I людьми 1I буду всегда 
ВСПОМIНШТЬ н"ше дружес кое обше Н l l е. 
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Приложение А. Специализация интерпретатора 

МТ по программе умножения 

натуральных чисел 

Н~lже приведена программа ум ножеЮIЯ двух натуральн ых чисел, н апи­

санная на язы ке L Тьюри н га (см . ПРll мер 10 раздела 16. 1). Программа взята 
l1З [76]. Н атуральное число n представлено на ле нте строкой " 3 (n+ 1)-", ед"­
ниuы '1'. в на чальном СОСТОЯЮНI м ножител и даны на ленте в виде _ nl_ n l _. 
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где _ есть п робел В (см, 16, 1). а головка указы вает на cal-. l УЮ леную ~1'1 t.: !iKY 
с едшншеЙ. П осле окончан ия работы ал горитм а результат З,НIII С[ll 1 CIl P:III;I 

от второго множител я 11 отделё н от не го п робелом, головка CHOBil УК3З I.II1;J С ,' 

н а на чало перво го м нож ителя: 

t t 

Mu1t i plication 
( 

/ - пометить первый бит 1-го аргуме нта - / 
(start ' 1 ' W move1right r ight) 

/ + .n.вижение вправо за 1 -й аргумент - / 
(move1right ' 1 ' '1' move1right right) 

/ - наЙдена ячейка межnу l -М и 2 - м аргументами - / 
(move1right В В mark2start right) 

/- пометить первый бит 2- го аргумента - / 
(mark2start ' 1 ' У move2right right) 

/ + .n.вижение вправо за 2 -й аргумент * / 
(move2right '1" l' move2right right) 

/ * наЙдена ячейка межnу 2-м аргументом и результатом* / 

Cmove2r ight В В initia1i ze right) 
/ * лиnируюшая 1 -ца результата */ 

(initia1ize В '1' backup 1eft) 
/* возврашение к первому слева неиспользованному 

(backup 
(backup 
(backup 
(backup 

(backup 
(backup 

(nextpass 

(nextpass 

(findar g2 

(findarg2 

(fiпdагg2 

в в 

, 1 ' , 1 ' 

Z Z 
у у 

х х 

W W 

В В 

backup 
backup 
backup 
backup 

1eft) 
1eft) 
left} 
left} 

биту l -го аргумента * / 

/ - готовы начать следующий проход * / 
nextpass r ight) 
nextpass right) 

/ - если пробел, то результат готов, - / 
finishup right) 

/ * иначе пометить бит * / 
'1' х findarg2 right) 

/* .n.вижение за 1-й аргумент */ 
'1' • l ' f indarg2 right) 
/ * наЙдена ячейка Me~y 1-м и 2 -м аргументами * / 
в в f indarg2 right) 

/ * начало 2-го арг . • копируем его */ 
у у testar g2 right) 

/ * если пробел, то результат этого цикла готов, - / 
(testarg2 В В cleanup2 1eft) 

/ * иначе пометить бит , найти результат и приписать к нему 1 -цу */ 
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(testarg2 

(findans 
/ . 

(findans 

(atans 

Прилож.ение А 

'1' Z findans right) 
/* дЭи.виие по 2-0НУ аргунеИIУ 

'1' '1' finda.ns right) 
наinена ячейка Me.ny 2-м аргументом и результатом./ 

8 В atans right ) 
/. дви_ение по результату 

11' '1' atans right) 
/. приписать l-пу к результату и вернуться назад . / 

(atans в '1' backarg2 1eft) 
/ * возвращение к первому слева иеИСПОПЬЗ0Ванному 

(backarg2 
(backar g2 

(backarg2 
(backarg2 

биту 2-го аргумента * / 
'1' '1' backarg2 1eft) 
в В backarg2 1eft) 

/* проверигь 2-й аргумент 
z Z testarg2 r ight) 
У у testarg2 right) 

/* движение влево по результату . / 
• l' '1' cleanup2 1eft) (cleanup2 

/ . 
(cleanup2 

наЙдена ячейка между 2-н аргументом и результатом -/ 

В В cleanup2 1eft) 
/ . восстановить биты 2-го аргумента * / 

(cleanup2 z '1' cleanup2 left ) 
/* биты восстановлены. вернуться для начала сл~ующего прохода */ 

(cleanup2 У У backup left) 

(finishup 
/- 2-й 

(finishup 

у ' 1 ' 
аргумент 

В В 

/* восстановить 1 -й 
finishup left) 
восстановлен, перейти к 

finishup left) 

бит 2-го арг. - / 

1 -0МУ аргументу */ 

/* восстановить биты 1-го аргумента * / 
(finishup 

(finishup 
(almostdone 

) ; 

х '1' finishup left) 
/* восстановить 1-й бит 1-го аргумента */ 

w ' 1' almostdone left) 
В В stop right) 

в результате спеUНaJlнзашш МТ по Multiplication терш!Нологня 
программ ы языка L Ilсчезла , т. е. ПРОllзошла КО~IПllляшtя в Реафал·5 . Однако 
результат показывает 11 недостатки этой компltЛЯUlIII . О некоторых ~IЗ HIIX 
мы уже указал" в главе 20. Сразу после остаточной программы показаны 
упрошённые, построенные pYKaM~I , варианты двух её функuий; естестве нное 
пожелаЮlе к SCP4, чтобы он сам ПРОИ3ВОДIIЛ подобные преобразоваНl1Я . 

* InputFormat : <Go е . 41> 

$ENTRY Go { 

(0 . 101) ('1') (5.105 e.104) 
} 

<F2З 5.105 W (e.IOI) 0 . 104>; 

* InputFormat: <F22З2 5.560 5 . 561 5.562 5.563 (е.564) е.56б> 
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F2232 { 
'1' 5.561 5.562 5.563 ( •. 564) 5.568 •. 566 

<F2232 5.568 '1' 5.561 5.562 ( •. 564 •. 563) • . Ь 6> , 
В 5.561 5.562 5.563 ( •. 564) •. 566 

<F1672 5.561 (е.564 5 . 563 5 . 562) '1' е . 566>; 

} 

• Inpu~Format: <F2146 5.543 5.544 5.545 (е.546) е.548> 

F2146 { 

} 

'1' 5.544 5.545 (е.546) 5.550 е.548 
= <F2146 5.550 '1' 5.544 ( е.546 5.545) е.548> ; 

В 5.544 5.545 (е.546) 5.557 е.548 
= <F2232 5.557 8 5.544 5 . 545 ( е.546 ) е.548>; 

• InputFormat: <F1935 5.489 ( е.490) $.492 5.493 е.494> 
F1935 { 

'1 ' (е.490 5.495) 5.492 5.493 е.494 
= <F1935 5.495 ( •. 490) '1' 5.492 5.493 е.494>; 

в ( е.490 5.501) 5.492 $.493 е.494 
= <F1935 5.501 ( е.490) в 5.492 s.493 е.494> ; 

Z (е.490 5.512) 5.492 5.493 е.494 
= <F1935 5.512 (е .490) '1' s.492 S.493 е.494>; 

у (е.490 5.528) 5.492 5.493 е.494 
= <F200 5.528 (е.490) У 5.492 5.493 е.494>; 

} 

• InputFormat: <F1б72 $.456 ( е.457 ) $.459 е.460> 
F1672 { 

} 

'1' (е.457 s.461) $.459 е.460 
= <F1672 5.461 ( е.457 ) '1' s.459 е.460> ; 

В (е.457 5 . 466 ) 5.459 е.460 
= <F1672 5.466 ( е.457 ) в 5.459 е.460> ; 

z ( е.457 5.476) В е.460 

= <F1935 s.476 (е .457) , 1 ' В • .460>; 
Z (е .457) , 1 ' 5.533 е.460 <F2146 5.533 Z Z (е .457) е.460>; 

у (е.457 5.589) В е.460 <F200 5.589 (е.457) у В е.460>; 
у ( е.457) , 1 ' 5 . 594 е.460 <F2146 $.594 Z У (е.457) е.460> ; 

• InputFormat: 
• <FIЗ83 5.406 5.407 5.408 5.409 s.410 5.411 (е.412) е.414> 

F1383 { 
'1' $.407 s.408 s.409 s . 410 s.411 ( е.412 ) s.415 е.414 
= <F1383 5.4 15 '1' 5 . 407 5.408 5.409 5.410 ( е.412 5.411) е.414>; 

В 5.407 5.408 s.409 s.410 s.411 (е.412) е.414 
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<F1672 5.407 (е.412 5.411 5.410 5.409 5.408) '1' е.414>; 
} 

• InputFormat: 
• <F1297 5.386 5.387 5.388 5 . 389 5.390 ( е.391 ) е. 393> 

F1297 { 

} 

'1' 5.3875 . 388 5 . 389 5.390 ( е .39 1 ) 5.396 е.393 
= <F1297 5 . З96 '1' 5.387 5.3885.389 ( е. З91 5.390) е. 393> ; 

8 5.387 5.388 5.389 5.390 ( е.391 ) 5.404 е . 393 

: <F1383 5 . 404 В 5 . 387 5.388 5.389 5.390 (е .391 ) е.393> ; 

• InputFor rnat: <FI 095 5.355 s.З5б 5.357 ( е .358) е . ЭБО> 

Fl095 { 
'1' 5.356 5. 357 (е.358) 5.361 е .360 

• <Fl095 5.361 ' 1 ' 5.356 (е.3585 . 357) е . 360>; 

В 5 . 356 5.357 (е.358) s.Зб7 е. эво 

= <FI095 S.Эб7 В s.З5б (е.358 5.357) е ,ЭБО> ; 

у 5.356 5.357 (е.358) В е.360 

: <F200 5.356 (е . 3585.357) У В е . 360> ; 

у S.З5б 5.357 ( е. 358) '1' 5.384 е.360 
: <F1297 5.384 Z У 5 . 356 5.357 ( е.358) е,ЭБО>; 

} 

• InputFormat: <F589 5 . 240 (е. 241 ) 5.243 5.244 5.245 е. 246> 

F589 { 
у (е.24 1 5.248) 5.243 5.244 5.245 е.246, 

<F589 5.248 ( е.241 ) '1' 5 . 243 5 . 244 
5.245 е.246>,е.657 5.658 5.659 5.660 (е.661) 

= е.657 5 . 658 5.659 5.660 (е.661) ; 

В (е .241 5 . 255) 5.2435.244 5 . 245 е.246 , 

<F589 5.255 (е.24 1 ) В 5.243 5.244 
5.245 е.246>'е.662 5 . 663 5.664 5.665 (е.666) 

= е.662 5 . 663 5.664 5.665 (е.666); 
Х (е. 241 5.268) 5.2435.244 5.245 е .246, 

<F589 5.268 (е. 241) '1' 5.243 
5.244 5 . 245 е.246>:е.667 5.668 5.669 5.670 (е.671) 

= е.667 5.668 5.669 5.670 (е.671 ) ; 

W (е . 241 В ) 5.243 5.244 5.245 е .246 

= е . 241 5.243 5 .244 5.245 (е.246); 
} 

• InputFor mat : <F200 5.160 ( е.16 1) S.lБЗ 5.164 е.165> 
F200 { 
В (е .161 5.166 ) 5. 163 5.164 е.165 

= <F200 5 . 166 (е.161) в s. l БЗ 5. 164 е.165> ; 
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'1' (е .161 5.172) з. 1 63 З.164 е . 165 

= <F200 5.172 (е .1 6 1 ) '1' з .163 5 .164 е.165>; 
Z (е .161 5.183) 5 .1635.164 е.165 

= <F200 5.183 ( е . 161) Z 5.163 5.164 е.165>; 
у (0 . 161 s.199) s.163 S.164 0.165 

= <F200 s.199 (0.161) у s.163 S.164 0.1 65> ; 
Х (0 .161 s.220) 8 у 0.165, 

<F589 s.220 (0 .161 ) '1' в 

'1' е.165>:е.309 5.310 з.311 5.312 ( е.31З) 

= (0 .3098) ( '1' ) (s.310 s.311 s.312 0.313); 

х (0 .161 s.317) В 8 0 . 165 , 
<F589 s.317 (0 .161 ) '1' в 

В е. 165>:е.318 5.319 5 .320 5.321 (е .322 ) 

= (0.318 В) ('1') (s.319 s.320 s.321 0.322); 
Х (0.161 s .329 ) 8 Х 0.165, 

<F589 s.329 (0 .161) '1' 8 
'1' е.165>:е.330 5 .33 1 5.332 5.333 (е .334) 

= (0 .3308) ('1') (s .331 s.3З2 s.333 0 . 334); 
Х (0 .161 ) 8 w 0.165 = (0 .161 Х 8) ( '1' ) (0.165); 
х (е .lб1 ) '1' 5.164 е.165 = <FI095 5.164 Х Х ( е.161) е . 165>; 

W (0 .161 8) 8 у 0.165 (0 . 1618) ('1') (8 '1' 0.165) ; 
W (0 .161 8) 880.165 = (0. 161 8) ('1') (8 В 0 . 165); 
w (0 .161 8) 8 х 0.165 = (0 .161 8) ('1') (8 '1' 0.165); 
W (0 . 161) 8 w 0.165 (0.161 w 8) ( '1' ) (0.165); 
w (0 .161 ) '1' s.164 0.165 = <Fl095 s.164 Х W (0.161 ) 0.165> ; 

} 

• InputFormat: <F7б 5 .120 5 .1 21 5 .122 5 .123 ( е.124 ) е.126> 

П6 { 
'1' 5.1215 .1 225 . 123 (е .1 24) 5 .129 е.126 

= <F76 з .129 '1' 5.121 5 .122 (е.124 5.123) е.126>; 

В 5 . 1215.1225 . 123 (е . 124) в е . 126 

= <F200 5 . 121 (е.124 5.123 5.122) В '1' е . 126>; 

} 

• InputFormat: <F23 5.107 5.108 (е .l 09) е . lll> 

F23 { 

} 

'1' s.108 (0 .1 09) s.112 0.111 
= <F23 5.112 '1' ( е.l 09 5.108) е. 1 11> ; 

8 s.108 (0 .109) '1' s . 118 0.111 
= <F76 5.118 У В 5.108 ( е.l 09) е . 111>; 

ФУНКШ1l1 F589 11 F200 могут быть упрошёны до: 
* InputFormat : <F589 5.240 (е . 241) 5 . 243 5.244 5.245 е.246> 
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F589 { 

} 

у (е.241 5.248) 5 . 243 5 . 244 5.245 е.246 
= <F589 5 . 248 (е.241) '1' 5.243 5.244 5.245 е.24б> ; 

8 (е.241 5.255) 5.243 5.244 5.245 е.246 
= <F589 5.255 (е.241) 8 5 . 243 5.244 5.245 е.246>; 

Х (е . 241 5 . 268) 5.243 5.244 5.245 е.246 
:::: <F589 5 . 268 (е.241) '1' 5.2435.2445.245 е . 24б>; 

w (е.241 В) 5.243 5.244 5 . 245 е . 246 

= е.241 5.2435.2445.245 ( е.246); 

• InputFormat : <F200 5.160 ( e.16t ) s.lБЗ 5.164 е.lб5> 
F200 { 
В (е . 161 5.166) 5.1635.164 е.165 

= <F200 5.166 (е . 161) в 5.163 5.164 е.165>; 
'1' (е . 161 5.172) 5.1635.164 е.165 

= <F200 5.172 (е . 161) , l' $ . lБЗ 5.164 е.165>; 
Z (е.161 5.183) 6.163 $ .164 е . 165 

= <F200 5.183 (е . 161) Z 5.163 s .164 е.lб5>; 
у ( е . 161 5.199) S.lБЗ 5.164 е.lб5 

= <F200 5.199 (е.160 У 5.163 5.164 е.lб5>; 
Х (е.161 5.220 ) В У е .165 

= <55 <F589 5 . 220 (е . I61) , 1 ' В ' 1 ' е.lБS» ; 

Х (е . 161 5 . 31?) в в е.165 

= <55 <F589 5 . 317 (е . 161 ) , 1 ' В В е.16S»; 

Х (е.161 5.329 ) В Х е . 165 

= <55 <F589 5.329 (е.161) '1' В '1' е.165»; 
Х (е . 161) в w е.165 = (е.161 Х В) ('1') (е.165); 

Х (е.161) '1' 5 . 164 е.165 = <Fl095 5.164 Х Х (е.161) е.165>; 

W (е.161 В) В У е.165 (е.161 В) ('1') (8 '1' е.165); 
W (е.161 8) 88 е.165 = (е.161 В) ('1') (8 В е.165); 
W ( е.161 8) 8 Х е.165 = (е.161 8) ('1' ) (8 '1' е.165); 
W (е.161) в W е.165 (е.161 W В) ('1') (е.165); 

w ( е . 161) '1' 5.164 е.165 = <Fl095 5.164 Х W (е.161) е.165>; 

} 

55 { 
е.309 5.310 5.311 5.312 (е.313) 

= (е.309 8) ('1') (5.3105.3115.312 е.313); 
} 




