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I. ВВЕДЕНИЕ 

Язык РЕФАЛ (алгоритмический язык рекурсивных функций) 

ориентирован на задачи иреобразования символьной информации 

(перевод с формализованных и естественных языков,· алгебраи­

чесFле преобразования, машинное доказательство теорем и т.п.). 

Этот-язык возник как специализированное упрощение метаалrо­

ри.тмич:еского языка ( [ I , 2 J ) , его оnиоание содержится в [ з]. 

Для nр~ического использования машинно-независимого языха 

программирования необходимо иметь транслятор с этого языка. 

Из фQрмального описания семантики языка РЕФАЛ (см. [ 3 ) ) 

леmо видеть, что программа, которая будет имитирова.ть дейст­

вия РЕФАЛ машины в буквальном соответствии с ее формальным 

оnисанием, окажется чрезвычайно неэф})ективной. Дейсmительно, 

nри выполнении каждого шага она будет просмаll'ривать значитель­

ную часть no.-a зрения в поисках ведущего символа конкретиза­

ции, затем полностью просматривать все конкретизируемое выра­

жение (возможно, неоднократно) в процеосе отоzдествлеИIUI и, 

наконец, полностью переписывать вводимое в nоле эре~ выра­

жение. Эти дейаr :вил, повторяемые на каждом mare, cдeJ18D'1' 

рабО'!'У программы чрезвычайно медленной. Между 'reM, по смыслу 

самого аJП'оритма они вовсе не нужны. Следовате.1.1ЬНО тахая 

программа, то есть·транслятор-интерпретатор, буквадьно имити­

руюЩИЙ абстрактную РЕФАЛ-маmину, будет веэффективной и веnри­

годной для практического использования. 

С другой стороны, ясно, что составление травслятора-вnмпи­

лятора с такого языка, как РЕ ФАЛ- задача весьJе сложная и, 

быть может, без введения каких-то ограниченИй веразре~ 
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Псатому важно было nоnытаться разрабатать такой интерnретатор, 

который свел бы nотери эффективности к минимуму и дал бы воз­

можност~ в сочетании с определенным стилем nрограммирования 

на РЕФАЛе практически использовать этот язык как язык nрограм­

мирования. В настоящей ра6оте излагаютоя общие nринциnы nоотро 

енил эqфективного PE\i.JAJI - интерnретатора дЛя. ЭВМ, описывается 

такой интерnретатор для машины БЭС!vl-6 и nриводятоя некоторые 

сведения о результатах его эксnлуатации. 

2. Обшие nришцшы эЩ:Ьективной реализячии языка РЕФАЛ 

иа вычислительных машинах .. 

В настоящей главе описываютоя основ~ые принциnы построе­

ния эффективного РЕФАЛ-интерnретатора для вычислительных 

машин. Эти прИ1ЩИПЬ1 яв.люотся достаточно общими и могут при..:.. 

меняться при построении интерпретаторов на разЛИ'ШНХ машинах • 

. Основное внимание уделялось вопросу ПОРЧ1'1РНИЯ скорости рабоТЪ\ 

интерnретатора. Реmающи.м моментом на пи :ги к достижению этой 

.uели я:вляется оnисываемый в настоящей главе способ расположе-

ния информации в nоле зрения интерnретатора. 

Алгоритм синтаксического отождествления строится так, что 

исключаются все лишние nросмотры. 

В nроцессе замены левой части nредложения на nравую исiSЛЮ­

чаютс.я: все Jl.ИIПНJie nереnиси~ 

2.1. "Раоnоаожение инФорwшии в nоле эюени.Я 

интерnретатора 

. . . . . . . 1 
~ы:ки, ориентированные на си!.mОJI.ЬНЫе задачи [ -+ J 

тре6ую! динамического расnределения памяти. В FEФAJI и.нтерnре­

таrоре это требование :касается npeJЩe всего расnределения 
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памяти в nоле зрения. 

Проблема динамического расnределения nамяти решается 

nутем сnисочного nостроения nамяти, занятой под программу, и 

свободного nоля nамяти. В случае РЕФАЛ-интерпретатора этот 

список должен быть сИАшетричным, nоскольку язык РЕФАЛ допус­

кает симметричное обращение со строками [ .·~ ] • 

Симметричное nостроение поля зрения предполагает расnоло­

жение кода символа и двух адресов.овяэи в одной или в двух 

(в зависимости or адресности машины) подряд идУщих ячейках 

оперативного запоминающего устройства. 

Однако nредставление поля зрения в виде симметричного сПIIс­

ка, состоящего из однородных элементов недостаточно для пост-. 

роения эщфективного РЕФАЛ-интерпретатора, исклю~го лишние 

просмотры. Укажем источники лишних nросмотров. 

2.I.I. В процессе синтаксического отождесrвления РЕФАЛ~· 

А~ина nредnисывает набирать содержимоа К33ДОЙ nеремениой, 

посимвольно просматривая поле зрени~ Это не всегда бывает 

необходимо с точки зрения самого существа а11горитма. ПояоИИJI 

это на примерах. 

Пусть имеется предложение, которое содержит оледующую 

левую часть: 

~ 5 ol. f.i+ EZ "" (л;. 1) 

Процедура cl. в этом примере находи'!' в nроцессе отож,цео'l'В­

ления ближайший слева знак + в конкре'l'изируемом выражении, 

если он не расположен внутри скобок. Существенной информацией 

здесь является содержш.юе nеременной §f • Именно ее 

содержимое указывает в каком месте расположен ближайший слева 
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знак + • Содержимое .f 2 можно было бы не просматривать, 

отнеся к нему оста:вшуюся после знака + часть конкретизируемого 

выражения. Однако этого сделать нельзя, т.к. нельзя найти 

адрес коiЩа Е 2 , не просмотрев его содержимого. 

Приведе.м еще nример: 

{;1р. 2) 

Предположим, что данное nредложение является подходящим 

дпя какого-то конкретизируемого выражения. В этом случае скоб­

ки левой части предложения оказываются совершенно жестко свя­

занными со скобками конкретизируемого выражения. Инутри этих 

скобок совершенно необходимо,конечно, на~ирать содержимое 

Е 3 , однако сl)дерJ~tИМое Е 4 можно 6ыло 6ы и не набирать, 

О!Неся к нему символы оставшиеся после нахождения знака + 

внутри скобок. Но этого сделать нельзя, тю< как не известен 

s-црес nравой скобки. 

Содержимое Е S' тэ.R же кэ.R и содержимое _f 2 в nримере i 

~ожво было 6ы не nросматривать, отнеся к нему оста:вшуюся nосле 

отоzдествления внутренней скобки часть конкретизируемого 

выражения. 

в nриведеиных nримерах происходит nотеря эффективности. за 

очё'l' J1ИШНИХ nросмотров содержимого переменных тиnа Е: ... не· 

вызванных самой сутью алгоритма. 

2. I. 2. • аждый раз nосле того, как полностыо. выnолнена оче­

редная конJ<.!'~тизаr~я. машина. ищет ведущий символ конкретизаци~ 

:в соответствии с его формальным оnределением. Это J.южет быть 

постигнуто только посилmольным просмотром всего поля зрения. 

Э'l'о,конечно, занимае'l' значительную часть времени выполнения: ша-

га. 
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Д.Ля лИRвидации указанных nотерь эqфеитивности в РЕФАJI­

интерnретаторе nринят следующий.способ расnоложения информа­

ции в nоле зрения. 

Каждому символу nоле :рения отводится .три адресНЬIХ nоля 

(AI, А2, АЗ) и nризнаковая часть iг ( 2 разряда): 

AI А2 АЗ 

FИc.I 

Признак 7'i оnределяет, является ли этот симво.п значащим 

символом, скобкой или символом конкретизации К • 0'1' со­

держания Jf зависит содержимое А 1 , 112 и А .5 • 

а) Если ;f соответствует значащему символу, то в А 2. 

хранится код символа, в llt - адрес nредыдущего, а в 1'1.5 -

nоследУющего символа. 

б) Если :f соответствует скобке, то в А2 хранится 

адрес парной скобки, в 17t и //.5 - соответственно адрес 

предыдУщего и последующего символа. 

в) Если 7f соответствует символу конкретизации, то в 

Ai хранится адрес nредыдущего символа, а 1?.5 - адрес пос­

ледУющего, а в /12 - адрес того си.мвола К , который 

станет ведущим, когда будет полностью выполнена данная кои- . 

кретизация. В с.и.мв.о.пе 5 с.педовало бы также указать а.црео 

соответствующей ему подчеркнутой точки, однако это потребует 

доп алнит~ьного адресного по.пя. Вместо этого по.-черкнутая 

точка в nамять .машины не пишется, а вся область действия си.м­

во.пв К заключается в скобки так,что .певая скобка распожа­

гается сразу же за символом К • 
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Точно так же с noмou~ адресов связи организуется свободное 

nоле nамяти. 

Будем называть адреса ,4 f , /l г и /1,5 адресами 

связи. Исnользование этих адресов позволяет рассматривать 

nоле зрения в виде сrшошного массива незав~симо от физическо­

го расnоложения ячеек в nамяти машины. С nомощью адресов свя­

зи можно осуществлЯть хождение по nолю зрения в обоих наnрав­

лениях. наnример, если поле зрения иыеет вид: 

то внутри машины оно буде'l' nредставлено следУ.КiliИМ образом 

(чертой без стрелок обозначается двусторонняя связь) 

. 1 1 1 1 . ·- \ \ ' ---~\ 
К- (-о<- 17- (- к-tв- (- !l- о<- 8-)-)-)- fi;- rJ.- с-)-) 
- 1 v--

Pt". 2 
Нвдичие адреса связи ( А 2 ) у ·парных скобок и символов 

К позвомет построить схему интерnретатора, свободную· от 

указанных выше nотерЬ эффективности. Кроме этого~ nоявляется 

допоJIНИтельная возможность джя увеличения скорости работы . 

бхом синтаксического отождествления. эти возможности следУю-

щие. 

2.I.Зо При наборе содержимого переменной ТШiа У./ в том 

случае; ж• ~да она представляет из себя заключенное в скобки 

выражение, renepь нет Н!Эобходимости nосимвольно nросматрива~гь 

это выражение для нахождения заключительной сirоб:ки. Независи.мо 

от наnравления синтаксического отождествления, адрес конца 



тер~~ хранится в его начале. 

В самом деле, пусть,. например, мы имеем nредложение: 

§ ~ tf§f+:!Y2 f.5 ''-'. 
И nусть кою<ретиэируеМЬIМ выражением ЯВJМется выражение: 

~'f?ЛI3C + ((17-t-8)-с)+Л-=-

Отождествление данного выр~ения интерпретатор будет npo-
Ef 

водить следующим образом. Сначала наберется содержимоеvдо 

ближайшего слева знака + • После этого интерnретатор оnреде­

лит, что следущей nеременной является nеременмая тиnа терма. 

Ей в-конкретизируемом выражении соответствует выражение, за­

ключенное в -скобки. Адрес начала и коiЩа такого терма хранит­

ел в ячейке, соответствуi<JЦей девой скобке. Да.пьнейшее движе­

ние по по~ зрения начнется с символа, сто~го nоале ~равой 

заключительной скобки. 

2.I.4. С nомощью переменной тиnа Е в PEФAJie часто орга­

низуются алгоритмы nросмотра конкретизируемого выражения о 

целью определения местоположения какого-то конкрР-тноrо симвода 

в конкретизируемом выражении ·см. [ 3 ] • В дальне.йшем такой 

символ мы будем назы»ать оnорным символом. При этом тиnичной 

конструкцией левой части является. 

r} _5 'f' §'f о/ f'Z 

В данном nримере о( есть как раз тот символ, который 

~тел в nоле зрения. Согласно синтэкспсу я~нка РЕФАЛ ясно, 

что с помощью такой записи можно найти ближайший слева символ 

с< , расnоложенный только на нулевом уровне скобочной струк­
туры всего конкретизируемого выражения. При этом скобочные 

структуры следующего уровня nросто бессмысленно просматривать. 
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РЕ<i\АЛ-интерпретатор, вст~чая такие скобочные структуры, 

nе,Iескакивает через них, используя адреса связи парных скобок. 

Пусть в нашем примере кою{ретизируемое выражение будет 

! V' н ( 11 <><! 13 ) с 8 ( 116 ( с .D е>! Е ) ) (' ( ) . ·') 
1 1 2 3 3 l 

РЕ~АЛ-интерnретатор набор содержимого .Е 1 будет nрово-

дить следующим образом: сравнит сиt.mол 17 с о( , перепрыг-

нет через скобки ( . . . ) 
1 

nереnрыгает через скобУ-И ( 
2. 

, сравнит с ol. символы С и 8, 

) _, тs.к :как следующий 
2. 

сим:вол совnадает с опорным, :все просмотренное выражение от­

несет к Е f 

Из nриведеиного примера видно, Ч'l'О РЕФАЛ-интерпретатор nро­

изводит действия, буквально совnадающие с самим существом 

алгоритма nросмотра, не далая никаких лишних nросмотров. 

2.1.5. Поi{аJКем теnерь как ликвИдируются лишние nросмотры 

и nереnиси,укаэанные в nунктах 2.I.I и 2~1.2. 

Обратимоя к r;tервому nримеру • iосле набора Е1 со-

держимое f 2 теnерь станови'l'ся известным. Оно заключено между 

знаком + и правой заключительной скобкой конкретизируемого 

выражения, адрес которой известен • Этот адрес содержится в 

левой екобке, стоящей сразу за символом К • В nроцессе 

свнтаRсического отождес'l'вления этот адрес можно хранить в рабо-

чей ячe~tJte. То'ЧНО '1'8К же оnределяется содержимое ЕЧ во 

х/ д,71я н~rлядности nояснения в данном случае и иногда в да.ль­

неЬем·мЫ будем nомечать скобки индексами, коrорые разумеется 

не входят в РЕФАЛ-выраженИе. 
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втором примере • Здесь адрес правой скобки определяется 

nри входе внутрь встретившейсл скобочной структуры. 

Эти два nримера иллюстрируют общий принцип РЕФАЛ-интерпре­

татора - не nросматривать содержимое nеременНЪiх типа Е 

в тех случаях,коrда оно не вызвано самой сутью работы алгорит-

ма. 

Что касается потерь времени, о которых указывалось в 

2.I.2, то их также удается устранить за счёт адреса связи 

у символов 5 • Д.Ля этого в РЕФАЛ-интерnретаторе создан 
сnециалышй алгоритм связи символов .5 между собой, который 

включается один раз nри nервой заnиси информации в поле зре­

нил и каждый раз nри в~nолвении шага машины, если в nравой 

части очередного nредложения встречаются символы 5 . В 
дальнеЙIDем, nри оnисании npen_poцeccopa {см.раздел 3.2) мы 

nодробно опишем этот алгоритм, а пока на nримерах nокажем 

результаты его работы. 

Пусть в nоле зрения интерnретатора вводитоя выраженке 

(в примере указаны только симвоЛЪ! !5 и __:. ) 

f1 fil !53 _ {v · · · 
Интерпретатор с помощью адресов связи 112 организует все оим­

воЛЪJ !5 в список 5.s 5v !2. К1 так что слева всеrда нахо-. 

дится ведущай символ конкретизации, следом за ним следУет тот 

символ 5 , который станет ведущим, когда будет полностью 
выnолнена nредыдущая конкретизация и т.д. Интерnретатор в про­

цессе работы все время "смотрит" на левый край списха. Изме­

няться список может также только с левоrо крал. 
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Пусть, наnример, в правой части nредложения, которое 

оказалось подходящим для области действия символа 5 5 

стоит выражение: 

к ·-! 

В этом случае наш список будет содержать такую последователь­

ность символов к 

к - -r 

Даже, не уточняя самого алгоритма построения списка символов 

К ~ очевидно, что его нельзя построить, не просматривая 

всего выражения, куда эти символы .входят. Однако в процес-

се замены левой части предложения на пр~вую этот просмотр 

значительно сокращается, так как внутри переменных, стоящих 

Б ПраВОЙ чаСТИ Предложения, СИМВОЛОВ fS Не МОЖеТ бЫТЬе 

В дальнейшем мы увидим ,что при замене левой части предложе­

·ния на nравую содержимое перемеЩlЬiх, с .... ~. >ИХ в nравой части, 
не просматрИвается. И для связи символvв К просматриваютоя 

·Только управляющие и значащие символы, число которых, естест­

венно, не может быть велико. 

Например, пусть имеется следующее предложение: 

4.5..Y~f '!12§5 "'_5о(~{ ~f'!:"2 .!J f3~_:_.:__ 
и nycrь :конкретизируемое выражение есть 

KIP"'( ... ) ..... 
'"--~------ ...._~~--------~ -------.. 

Для связи символов ~- ,стоящих в правой части будут 

просматриваться: только символы ;., ,-.:: t..' А А.' > , а содержимое . -- ·-t __ , 

.S t. , равное о/. , w 2 , содержащее 100 символов, и Е .5 
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содержащее 1000 символов, просматриваться не бущ;т. 

После того, как в списке не останется ни одного символа 

к , интерnретатор заканчивает работу. 

2.2. Отожцествление скобочных струi\ТУР 

Понятие скобочной структуры в PE'l!AJie имеет обычный смыо.л 

и отражает процесс построения выражения с помощью скобок из 

ссставляюuщх его подвыражений. 

Скобочная структура имеет ряд уровней. Самый внешний уровень 

будем называть нулевым. 

Например, скобочная структура 

c.!.(E-(+/f~)+f.3 

ю1еет два уровня (нулевой и первый). 

В леВЬIХ частях предложений могут встретиться скобочные 

структуры сколь угодно сложные и это саАшм существенным обра-

зом влияет на алгоритм синтаксического отождествления •. 

В п. I.I. уже говорилось о том,что в примерах I и 2 для 

наборц содерЖИМЬ\х _Е 2 и Е 4 нет необходимости просматри­

вать содержимое поле 'ения. Что касается переменвой § 2. в 

примере I, то осуществить такой алгоритм весьма просто. В 

nримере 2 переменная § ~ расположена на первом уровне внеш­

ней скобочной структуры. И для того,чтобы JПроотить алгоритм 

синтаксического отождествления, в РЕФАЛ-интерпретаторе создав 

единый алгоритм отождествления скобочной структуры, неэависи­

мо от того, является ли данная скобочная структура оаJАой внеш­

ней или содержащейся на каком-то вну~реннем уровне внешней 

скобочной структуры. Ниже мы оПИUiем этот алгоритм, а лоха вве­

дем несколько оnределений, необходимых в дальнейшем. 
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Оnределение I. 

Если на нулевом уровне скобочной структуры нет ни 

одной переменной .§ лис5о она всего одна, то такая 

скобочная структура называется закрытой. И переменную 

Е в такой структуре (если она присутствует) мы 

также будем называть закрытой. Если таких переменных 

несколыtо, то сиобочная структура называется отнрытой. 

И все переменныв § ,. кроме nоследней (правой nри 

отождествлении слева направо и левой - справа налево) 

мн будем называть открытыми. Последняя переменпая ~ 

называется закрытой. 

В nримере I левая часть является открытой скобочной 

структурой (напомним, что символ !! и rv интерпрета'l'ором 

понимаются как левая и правая скобка). В примере 2 внешняя .· 

скобочная с'l'рJктура является закрытой, а внутрею;яя - откры­

'l'ой. 

Приведем еще пример сложной скобочной структуры в левой 

· чао'l'и предложения: 

~!51/§ f r 't! ,!'+ {f 3} flt! §~-~а+ (! f 6 -:--... ( np . .5) 

В данном примере самая внешняя скобочная структура -

O'l'Rpьt'l'aл, ( . . . ) :... закрнтая, ( . . . ) - закрытая, 
1 1 ~ ,_ 

·( ·. · · ) . - закрытая. ОткрытымИ перемеННЬ\ми являются Е f 
J J . 

Е S , . ~ 1крыт ыми - Е J Е tl Е Ь • 

. Тот факт,. что -интерnретатор различает два тиnа перемен~< 

f · , nоэволяеоr ему избегать лишних просмотров поля зрения для 
набора содержцмого закрытой переменной Е • В этом случае 

инrерпретатор, дойдя до переменной §" , об_~:Ещается в скобке, 
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закрывающей соответствующую скобочную структуру, меняет нanpaв­

JieiШe отождествления на nротивоnоложное и после того, как в 

левой части nредложения вновь дойдет до закрытой переменной 

Е , оставшуюся часть полл зрения относит к содержимому 

указанной nеременной. Просмотра конкретизируемого выражения 

для набора открытой переменной ~ не избежать. Однако, nри 

этом все встретившиеся скобочные· структуры конкретизируемого 

выражения обходятся за один шаг с помощью адресов связи у пар­

ных скобок (см. nД.4). 

Приведем пример. Пусть имеется предложение 

fK'IEf+EI. $3 w~"" К 'I'E2 w~t.E(. - - - _,_ - -- --
и конкретизируемое ВЩJажение 

J< ( !.f 11!3 С -+ ( . . . ) ( . . . ) A.D ( • .. ) ) 
- 1 г. 2. J J ~ <. ., 

Отождествление данного выражения будет nроводиться следУю­

щим образом. · 

Сначала nри движении слева наnраво будет оnределено, что 

содержимим Е { является .1? 13 с • После этого инrерnре'l'атор 1 

оr.ределив, чоrо § 2 является закрытой nеременной, обратиться 

к правой закJШчительной скобке ~ и начнет отождествление 

снрава налево. К переменной !У 4- отойдет содержимое с:кобоlt 

( ... ) .. ~ 
, переменная: ~ 3 nримет 

шееся выражение ( ... J( .. )/1 
2.. .l. J .) 

отнесено -к содержимому ~2 • 

значение ]) , а ооrав­

беэ просмотра будет 

Теперь опишем алгоритм отождествления многоуровневых 

скобочных структур. 
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Отождествление любой скобочной струк~ры ведется только 

на нулевом уровне. Всем скобкам первого уровня ( если они 

есть) nри этом сопоставляется пара скобок из конкретизируемо­

го выражения. Если отождествление на данном уровне прошло ус­

пешно, отождествляются скобочные струк~ры следу1001его уровня. 

При этом встуnает в силу принцип последовательного nриоритета 

самой левой (или правой при обратном отождествлении) закрытой 

скобочной структуры. Приоритет этот не распространяется на 
. 

закрытые скобочные структуры, находящиеоя внутри открытых 

скобочных структур. 

Отождествление открытых ско6Ьчных структур начинается 

nосле того, как будУт отождествлены все закрытые скобочные 

структуры, не находящиеся внутри открытых. При этом в зави­

симости от наnравления отождествления в nервую очередь отож~ 

дествляется либо левая открытая сitобочная структура ( nри nря­

мом отождествлении), либо nравая ( nри . i'rном отождествлении) 

Приведем пример. Пусть имеется предложение, левая часть 

котороро имеет следуuций вид: 

§ K<HEIO Ef (E2+E3)E4{.SS(E6+(ij_7)EJ)'!_yJ)..,__ 
- -1- -,-~-.3- v" J z. 

И пусть конкретизируемое выражение есть 

K<f1EJ.I)/1R( II+B -1-A)j ( ) (о( ( /l-8+( AIJ)) (!l)) _:_ 
- ;- 1 1 z. " . ~ v з .2. 

Поряде : отождествления данного конкретизируемого выражения 

с J!евой ча.;тью ука;3анного nредложения будет следупций. 

Сна-чала отождествление ведется на нулевом уровне скобоч­

ной структуры. Еоли учесть, что все скобочные структуры перво. 

го уровня nри отождествлении обходятся как в левой части 
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предложения, так и в I<ОНКретизируемо.м выражении, то ветрудно 

видеть, что результатом отождествления явится то,что nеремен-

ная Е: примет значение /'- / , э переJ.Iенная Е~ - r 1. } 
-- " ' 

При обходе скобочных структур мы сопоставили скоокам левой 

части nреддожения скобки конкретизируемого выражения, и этот 

факт в примере отмечен одинаковыми индеi<сами у соответствую -

щих скобок. 

Из неотождеотвлешшх скобочных структур ( см.левую часть 

nредложения) ( .. ) 
1 1 

является открытой, а ( ... ) -закры-
• L-

той. Первой будет отождествляться G ... ) 
2. L 

• При этом ~ s-
примет значение СХ:: , а }У7' - ( -4 ) • Скобочная структу-

ра ( .. ) 
j ,j 

будет пропущена, однако ей соnоставится скобочная 

структура ( . . . ) нонкретизируе.мого выражения. 
J J 

Теnерь из неотождествленных остались только одни откры-

тые скобочные структуры: ( . . . ) н ( . -. ) • Первой будет 
1 1 J .J 

отождествляться скобочная структура ( ... ) • В результате 
r 1 

Et примет значение ,4 , а f2 - значение 13+/1 • 

После.отождествления данной сi<обочиой структуры интерпретатор 

Оудет искать следупцую б.пижайшУю слева открытую скобочную 

струi<туру. Ей окажется скобочная структура ( . . . ) 
J J . 

После ее отождес'l'вления _§' 6 примет значеиие А-8 , а 

_§ 8 окажется пустым. При этом будет пропущена скобочная 

структуьа ( · . ) • Она будет отождествляться в послеДНDЮ "' ~ . 
очередь, и переменная §1 nримет значение ,48 • 

Оnисанный выше порядок отождествления скоСSачннх структур 

обусловлен тем,что отождествление открытых скобочных струкrур 

связано по крайней мере с nросмотро.м, а возможно с последо­

мтельным многощ:етннм удлинением у.акой-нибудь из О'l'l<рнтнх 
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nеременннх Е • А каждое удлинение, как nравило, вызы-

вает дополнительные просмотры nоля зрения. Закрытые же ско­

бочные структуры отождест:в.ляются без npoc~wtoтpa. 

Приоритет, отдаваемый пр~ отождествлении закрытым скобоч­

ным структурам nеред отнрытым.и, открывает дополнительные воз­

можности избежать многократного удлинения. Это nроисходит в 

тех случаях, когда одна и та же nеременная типа ; встре­

чается :как в от:~с.рытой, так и в заr:рытой скобочной структуре, 

и в соответствии со строением левой части зюtрuтая структура 

отождествляется раньше открытой. В этом с~учае nри отождеств­

леlliШ открытая переменная g набирается за один просмотр пу­
'!'ем сравнения с nоследовательностью символов, относ.ящихся к 

иден'!'ичной закрытой переменной ~ • 
Наnример, nусть nредложение, левая часть которого имеет 

вид 

явпяется nодходящим для конкретизируемого выражения 

Интерnретатор отождествит закрытую скобочную структуру. 

содержащую Е г paiUIIIIe, чем открытую скобочную стw к туру, 

содержащую ту же самую nеременную. И nри отождест:в...1ИIИИ 

открытой ;кобочной структуры интерnретатор уже не будет при-

о:эаивать Е .г. снаЧ8J18 зНАче!Ше nусто, затем .:<. , затем 

· / -~ и ,j ' л. П Е ' j 1 р, ос: or. ~.х г • раВИJiьное значение _ ~ , равное "'.хг 

буде'l' определено CI>SЗY nyreм сравнения с содержимым nереш:! -­

ной ~z , иаходящейся в закрытой скобочной структуре. 
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Отождествление предложения сщ1тается успешным nосле того, 

как отождествятся все скобочные структуры. 

В едучае неудачиого отождествлеnия какой~бо сиобочной 

структуры отождествление всего nредложения считается неуспеш­

ним, если только даgная структура не находится шiутри какой­

либо открытой скобочной структуры. В последнем случае управ­

ление передается на удлинение со·ответст:вущей о!'крытой пере­

менной § f .j ] . 

При записи левой <тети nреддожепая в nамять машины nроис­

ходит анализ скобочных структур и разделение на типы nеремен­

ннх Е • Сначала производится запись символов на нулевом 

уровне скобочно~ структуры. Все внутренние скобочные структу- . 

ры nри этом опускаются. В качестве их представителей на нуле~ 

вом уровне остаются с~~олн левых скобок. После таких скобок 

записываются номера, указывающие nорядок отождествления соот­

ветствующих скобочных структур. 

Внутренние скобочные струк~·ры заnисываются после внешней. 

При этом nорядок заnиси таких.структур оnределяется вышеизло­

женными прИIЩИПами. Наnример, левая часть предложенИя в nри­

м~ре будет записана в общую память юiтерnретатора в следующем 

виде: 

В результате такой записи nроцессор в дальнейшем отождест­

вояет скобочные структуры последовательно слева направо и при 

этом nравила отождествления скобочных структур буду~ соблюдены. 
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При наличии в Rомментарии знака направления отождествле-

икя ( R ) левая часть nредложения записывается в nоле 
памяти в обратном порядке. Одню<о nри эrом оnределение детер-

минатива не меняется. 

Все nредложения общей nамяти заnисываются в nамять машины 

мотно уnакованными, no 5 символов в ячейке. 

2.3. Замена ,левой ч;з.сти преможения на правую 

Rа.личие адресов C3si3И у СИМВОЛОВ ПОЛЯ зреНИЯ IIОЗВОЛЯеТ 

nоJIНостью ЯИRВИдировать nереписи nри замене левой части 

nредложения на 11равую в том случае._J,<огда переменная в правой 
. ~ 

части встречается не в большем числе, .. ч~м в левой. 

В nроцессе замены используется информация, хранящаяся 

в специальной таблице, так называемой таблице: регистров. В 

эту таблицу в процессе синтаксичеСI<а:rо отождес~'вления ДJI.Я 

каждой nеременной заносится адрес начал~ и ко1:цв. ее содержимо­

го. СоответствуDЦая ячейка таблицы Р· ~истров выбирается с по­

мощью идентиwикатора nеременной. РЕФАЛ-интерпретатор обращает­

ся к таблице регистров, находит адрес начала и конца соот­

ветствующей nеременной и при замене изменяет адреса связи 

начала и коJЩа ( // f - начала и ,4 .5 - :конца). Само тело nе-

ремениой остается на прежних участках памяти. И весь nроцесс 

замены сводится qактически к перекоммутации адресов связи 

начала в ко1ща используемых nри этом переменных. 

Нanr~ep, nусть мы имеем nредложение 
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/lf 
Покажем в таблице на какие символы указывают адреСSvНачала 

и 11.3 коiЩа переменных § .f и Е 2 до и после замены: 

до замены ·пoCJie замены 

AI начала EI cl. f3 

А3 КОIЩа El (З ) 

AI начала Е2 р r 
АЗ КОlЩа Е2 ) /3 

Время, необходимое для замены, теперь совершенно не зави­

сит ОТ ЧИСJiа СИМВОЛОВ, ВХОДЯЩИХ В ПереМеННЬiе • И ТО.ПЬRО В 'l'OM 

случае, ко~а в правой части какая~о переменвая ветречает­

оя в большем числе, чем в левой час'l'и, перепиои не избеzать. 

Но данный случай не есть потеря эqqекfиввости, а являвтоя ре­

зультатом сущес'l'ва самого алгоритма, связанного с размножением 

информации. 

Например, в пред.по:кении 

nеременная Е { в правой части встречается трижды, в oro время 

mк левой части она встречается только один раз. В этом случае 

E-f ,когда она встречается второй и '!'ретий раз будет nocQ- · 

вольно nереписана на свободном поле памяти. 

2.4. 06ъеnинение nооможеиий в пепоw просмат­

риваемых преддоавннв 

РЕФА.Л-.машина для нахождения подходящего премоаени.я общей 

памяти просматривает не все nредло:кения, а то.пъко 'l'e, детерми-
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наtив которых совпадает с данным. В настоящей главе мы уточ­

ним noюrrиe детерминатива, введенное в L? J · 
Оnределение 2: 

Детерминативом называется nоследовательность символов, 

расположеННЪiх в левой части nредложения nосле символа К 

до ближайшей nеременной тиnа ..? W ИJiи Е • В настоя-

щем интерnретаторе число символов, входящих в детерминатив, 

ограничено тремя. В частности, детерминатив может быть и nyc-

ТЬIМ. 

Наnример: 

Предложение в nрш.1ере .<I) имеет детерминатив, состо.F!ЩИЙ · 

ИЗ ОДНОГО СИМНОЛа о(_ ~ Предложение 

имее'l' деоrерми.натив, состоящий из трех символов ..Рс.х: ( 
ПреДJiоение f ~ ltj 1 t ~.? ,..... ~12_ имее'l' пустой детерминатив. 

Введение nонЯт.ия детерWIНатива и ЭJ' :uJИЗ символов с которых 

.начинается конкре'l'изируемое выражение, дает возможность избе­

U\'Ь npocмorpa тех nредложений, которые заведомо яв.л.яются 

неnримеНИМЬlми. Для этого перед началом раооты интерпреrатора 

.предложения, в;водимые в nоле памяти, объедин.яюrоя в цеnочки 

иросматриваеМЬJХ пред.иожений (JJД!l) • Смыол такого объедияевия 

состоит в том,что, двигаясь по цепочке просматриваемях nред­

.иоаевий :в nоисках подходящего, интерпретатор обходит те nред­

ложения, двтерминатив которых дает достаточные основания сЧУ­

тать их нenoдxO.ItJIЦIIМИ для данного конкретизируемого выражеЮL., 
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Приведем nример, иллюстрирующий nринцип объединения 

в цеnочку просматриваемых nредложений. Пусть имеется nоследо­

вательность nредложений (в nримере не указываются nравые 

части nредложений) : 
§ 3.1 5 .)( ,.,;_ '!;! 1 "" 

§ 3.2 ~ ~ r ~ 1 ( ~г)~ 3 ._... (л; 4) 
§ 3.3 Е .1 р ? ~ tv 2 --v 

§ 3.4 5 oJ. f 1 .._., 

и пусть конкретизируемым выражением яв~ется 

Первым будет ОТО3Деств~ться nредложение 3.1. 

Отождествление будет неудачиым. После этого бессмысленно, 

конечно, nытаться ото.дествлять nредложения 3.2 и 3.3, т.к. 

второй символ детерминатива у данных nредложений не совnадает 

со вторым символом, стоJIЦ.ИМ в RОНRретизируемом :вырuе.ви.il. 

Цеnочка nросматриваемых nредложений организуется так, ~о за 

nредложением 3.1 будет следовать сразу предложение 3.4. 

Для тоrо, чтобы обратиться к цепочке nрооматриваемых nред~ 

~ожевий необходим механизм оnределения начаиа цепочки. В при­

мере ( 4 ) мы ьеем три цеnочки. Нача.иом одной из них JШJLчe!-
. -

оя nредложение 3.1, другой 3.2 и третьей з.з. Конец у воех 

этих цепочек обЩИй - предложение 3.4. Ниже мв опишем алrоритм 

оnределения начала цепочки nросматриваемых nредложений, а по­

на введем несколько определений, необходимых ддя формаАЬНоrо 

описания такого алгоритма. заметим только,что преджо.евае 

вводится в nамять маmинн в порядке, обратном ваnравпеИВD проо-
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мотра предложевий, у:казанно.м при оnиоании языка PEФAJI [ J 
в дальнейшем мы будем nисать предложения, так как они вводят­

оя в nамять машины. При этом наnравление nросмотра меняется 

ва nротивоnоложное. 

Определение з. 

Пусть ~ш имеем nоследовательность nредложений: 

/111 llz , · · · ~ 11., • Назовем nредложение А t · более общим, 

чем Лi , а nредложение 1· менее общим, чем /1/ 
ecu ВШIОJIНЯется следуJаЦее ра;венство: 

Det( ,t!j) = _i)et (//;)~ J. 

rде ])et' (/{} обозначает дет~рминатив ,nред.~~ожения /1 , а 
С - неnуота~ цеnочка символов. 

В !ОМ случае, коrда С пуста, будем 11аэывать nредложения 

11,· и 11 i равно общими. 

Наnример, пуоть мы .-меем noCJieдoвa'I'P..''~ ·~ость ;,р~ДJlожений 

(в npdepe в .11е:вЬlх частях указываются '< дько детерминативы) 

f 1 ~ а ' ' 
. ....."_ 

§ 2 к. а& "'V' -
§ з 1( OQ .. "-" -
§ 4. 1< '1 ~с ' ' - -§ 5 ~ ~ "-"" (лt· s) 
§ 6 к OCIQ .. ......, 

§~~ а!с ' ' 
........ 

§ е к ai:t ......,.. 

§ 9 ~ 00 

§ 10 ~ at/c """" . ' ' 

§ п!{а6а' ' .. ""'-"' 
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Предложение I является более общим чем предложения 

2,3,4,6 + II, но не nредложение 5. Предложение 2 является 

более обЩИ.II! по отношению к 4,'7.,10,II, но не по отношению к 

1,3,5,6,8,9. 

Все nредложения яв.лЯJDтс.я менее общими, чем предложение 1, 

за исключением предложения 5. Оно по отношению к nредложению 

I является равнообщим предложеюrем. Также равнообщими nредло­

жения.•.ш являются nредложения 3,8 и 9, т.к. они имеют один и 

тот же детерминатив ( оо ). 
Оnределение 4. 

Назовем последовательность вводимых в nамять предложений 

монотонной по общности (ми nросто монотонной), если·никакое 

следУщее nредложение не .яв.л.яется более ос:5щим, чем предыдущее. 

В примере { s- ) мы имеем три монотонliЬI.Х последователь­
ности: nервая включает предложения 1,2,3, 4; вторая- 5,6,'И'9 

третья- 8,9,10,II. В самом деле ни одно иs cлeдyiOIЦiix nредло­

жений в nоследовательности nредложений 1,2,3,4 не является 

СSо.пее общим, чем nредыдущее. Предложение же 5 является более 

оощим, чем nредыдущее nредложение 4. Так что с nоЯВJiением дав­

яого nредложения монотонность nоследовательности нарушаеrоя. 

Предложение 5 становитоя началом следУщей моно!'оаной поОJ1е­

доватеJIЬНости. Нарушает ее монотонность nредложение 8, т.~ -

оно ЛВJIЯется более оСSщим,чем nредложение 6. 

Каадой монотонной последоватеJIЬности в nамЯt'и машвин 

сопоставляется иерархия, состоящая из уЗJiов. Узел содержит 

символ детерминатива и адреса, с помощью которых организуется 

иерархия. При записи предложений в nоле общ~й ПВМЯt'И интерnре­

rатора yзJlЬI заnисываются nеред теми предложеiiИЛМИ, ко'l'орне они 



nредс\'авляют. Тем инструментом, с nомощью которого находитоя 

•шчало цепочки nросматриваемых, является иерархия. 

максимальное число уровней в иерархии равно трем. 

На nервом уровне располагается узел nредложения, детерминатив 

которого состоит из одног~ символа. На втором уровне находят­

ся узJIЫ nредложений, детерминатив которых состоит из двух 

символов, и на третьем уровне - из трех символов. При этом 

следует заметить,что каждый узел хранит только тот символ де­

терминатива, место которого в детерминативе совnадает с номе­

ром уровня иерархии, на котором расположен.дан11Ый узел. 

Наnример, детерминатив nредложения 4 в nримере ( :Г 

является как бы рассредоточенным: лервый его символ ( а) 

будет расnоложен в узле nредложения I (на первом уровне иерар­

хии), второй символ ( & ) - в узле предложения 2 (на втором 

уровне иерархии) и только третий символ будет расnолагаться в 

узле, соответствуКJ.Цем предложению 4 (на '=-.• этьем у ровне иерар­

хии). 
1 

УЗJШ одного и того же уровня иерархии связываются .между 

собой в однонаnравленную цеnоЧRу, и иаждый из них мо:ае'D иметь 

адрес - CCWJ:I<Y на соответствуоций узел сле.цующего (нuнего) 

уровня. ЦеnоЧRа nервого уровня: состои·r из одного узла. На­

третьем уровне может быть несколь:ко цеnочек, Rаждая из коrо­

рых порождается: узлом nредыдущего уровня:. 

Уз.JШ образуются: и связываются между собой по мере nоотуме­

НIJ.Я nредложений в память машины. 

Обра.т1U1с~ вновь к примеру· ( 6- ) и по кажем. как запол­

нятся уровни иерархии, соотве~ству~~ей моно~онной nоследова-

1'еJiЪности,состоящей из предложений 1,2,3,4. Покажем ~акую 
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иерархию на рисунке. 

] уро!еи 

Рис 3 
Стре.лки на рисунке заменяют адреса, расположеиные в узJIВХ. 

В пр~оугоJIЬНиках у:казаНЬI номера преДJiожеиий, к Jtоторым отно­

сятся данные узлы. 

Узел, расположенный на I уровне иерархии, называется вер- · 

шиной иерархии. Его адрес указывается в опецив.пьной таб.пице, 

так называемой та6JIИЦе детерминативов (т.о) .ЧиОJiо ячеек 
в такой та6JIИЦе равно числу возможных значащих симвоJiов в язв­

ке РЕФАЛ ПJIIOo еще два (ДJIЯ левой и правой скобив) , так Как 

вое они могут быть первым символом дет~рмиватива. Обращение 

к такой таблице производится по первому сИМВОJIУ деrермиваrавв. 

Теnерь в случае иерархии, показаивой на рисунке, ветрудно 

представить процесс поиска nервого подходящего nредлоаеивя 

общей памЯ'!'и, например, ДJIЯ конкретизируемого вырааев.u ОJiе­

дупцеrо вида: 

g(a!c ... ) 

Мы созвате.пьно не уточняем всего ввраривя. Нас IIВ'l'ересу­

ют толыtо три nервых симвом - о !с • По nервому OИIIВOJIY 

обращаемая к Т .D и опредемем узел, ооответствуiЩВЙ вeP~LUe 

иерархии. А затем , сравнивая по nорядR1 следупцие cuвo.DJ 
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:конкретизируемого выражения с символами, храняющимися в узлах 

на соответствующих уровнях, и используя адреса связи, мы nри­

ходим к узлу nредложения 4. 

Теnерь дадим формальное определение цеnочки просматривае­

АоШХ nредложений (ЩШ). 

Определение 5. 

1..1Щ1 называется та:кое объединение nредложений, nри котором 

каждое следующее является либо менее общим, либо равнообщим 

пе о'l'иошению к nредыдущему. 

Такая организация ЦПП позволяет РЕФ~Ч-интерпретатору nри 

отыакани.и подходящего предложения избегать nросмотра ненужных 

nреДдоже кий. В самом деле, ооратимся вновь к примеру ( 4 ) • 
Мы убеждаемая, что пояснения к данному примеру, иллюстрирующие 

ранее данное неформальное оnределение ЦПП, nолностью согласует­

ся о 'l'ОЛ)КО что данным формальным оnределением. Ка~ое из npeд­

JIO&eНJII 3.2, 3.3, и 3.4. является менее nl"\·"~м,. чеk предложение 

3.1. И nоэтому lЩП, имеющая на~ом, с1 жем, nредлоаеиие 3.4, 

CJieдYDIUUI элементом будет иметь nредложение з. I, тах :как только 

оие является более общим, чем nреджожение 3.4. 

Не'!рухно видеть, что в lUШ nроисходит фактичесRИ обраmое . 

~.аНRе, с нижних уровней иерархии к верхним, но только это 

дм.аение наnравлено строго вверх. При этом пponyoкaю'l'CII :вое 

nредло.еиия, деtерминативн которых располоиены на одном уровне. 

Например, ec.u наЧАJiом ЦIШ внутри иерархии, изображенной 

на рисунке стр. 2 ~- , является: предложение з, то цrm о.т этого 

nреДдоения будет указЫ118.'1'Ь сразу на пред.tожение I, минул 

npe.Jt,J~oжeНIIe 2. 



20 

В целях экономии nамяти для равнообщих nредложений заво­

дится тоЛько один узел - для самого nосЛеднеrо из них. Все 

остальнне связываются в цrm. 

Связь nредложений в ЦIШ осуществляется с помощью ячеек 

lUlli, в которых хранятся адреса связи. Такие ячеЙКИ так же 

как и узлы находятся перед nредложениями при заnиси их в поле 

общей nамяти. 

Ранее уже уnоминалось, что монотонность nоследовательнос­

ти может нарушаться. При этом образуется новая иерархия. В 

таблице детерминативов указывается адрес вершины_последней 

из нюс. В ячеi!Ее ЦIIII, соответствующей такой верпине, указы­

вается адрес верпины той иерархии, нарушением монотоивости 

которой явилось данное предложение. 

Таким образом, в общем случае, все nредложения, детерминаw 

тив которых начинается с одного и того же символа, могут быть 

объединены в целую серию иерарХИЙ. Поиск начала ЦДП производит­

ся в самой nоследней из них. Это полностью согласуется о оnи­

санием PEФAJia. Абстрактная Н:ФАJI-мвшива просмаrривает пpeAJIO­

IIteния о данным де'l'ерминативом, начиная о первого из· ILIX. В 

РЕ~-ииrерпретаторе nросмотр начинается с самого nоСJiедвего 

предложения, имещего данвый де!'ермииатив, внутри самой пос­

ледней иерархии (если учесть обра~й пор~ок ввода предл~~е• 

ний в naмJrrь РЕФАJI~инrерпретатора - это одно в то ае). 

После того, как наЙдено начало цmr, происходит поиск под­

ходящего рредлоаения внутри соответствующей иерархии. Прв каж­

дом неуда1П!ОМ отождествлеиив движение происходит по I.UIII. Еолв 

внутри данной иерархии подходящее преДJiоженв~ не бwю наlдеио, 

движение по ЦПП временно приостанавливается и провсходит 



80 

обращение к nредыдущей иерархии. В ней так же, как и в пос­

ледней иерархии, согласно конкретизируемому выражению ищется: 

начало ЦШ1 внутри данной иерархии, которое фаКтически яв.ляет­

ся nродолжением ЦПП, относящейся к nредыдУщей иерархии. 

После этого движение вновь осуществляется по l.JJШ и т.д. 

ЕсJШ в резуJIЪтате nоиска nодходящего предложения Ш1 дош­

ли до вершины самой первой иерархии, дальнейший поиск осущест­

ВJIЯется в цеnочке просматривае.мых предложений с пустым детер­

минативом (предложения тиnа G ) • Предложения типа G 

объединяются в щm также с помощью адресо:Q, расположенных в 

ячейках ЩШ. Начало такой цепочки хранится в специальной 

ячейке и указывает на самое последнее предлоЖение типа G 

ВЫнос цепочки просматривае.мых предложений типа G BЬJWe 

любой цепочки предложений с непустым детерминативам диктует­

оя требованием абстрактной РЕФАЛ-.машины (опять же с учетом 

обратного ввода предложений). 

В СJiедупцей главе .мы подробно оп.ишt- .. 1 алгоритм построения 

керархив и ЦПП, nока же укажем какая информация доJIЖНа хра­

ниться в узлах и в ячейках цпп. 

I) адрес начала левой части самого последнего nредложения 

из числа равнообщих данному внутри данной иерархии; 

2) адрес узла менее общего предложения, чем nредлоаение 

с данным де'l'ерминативом (адрес начала второr·о уровня 

иерархии). 

Узел второго уровня иерархии должен содержать: 

I) код, соо'!'ве'l'ствуЮЩИЙ второму символу детерминатива; 

2) адрес начала левой части самого nоследнего nредложения 

из числа ~вноо6щих данному ВНJ' три данной иерархии; 
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3) адрес узла менее общего nредложения, чем nредложение 

с данным детерминативом ( адрес начала соответствующей 

цепочки узлов третьего уровня иерархии); 

4) адрес узла предложения, детерминатив которого отли­

чается от детерминатива данного nредложения только 

последним символом (адрес следупцего узла второго уров­

ня иерархии). 

Узел третьего уровня должен содержать 

I) код, соответствующий третьему с~mолу детерминатива; 

2) адрес начала левой части самого последнего nредложе­

ния из числа равнообщих данному внуrри данной иерархии; 

3) адрес узла предложения, детерминатив которого ооrли­

чается от детерминатива данного предложения только 

последним символом (адрес следуJJЦего узла данного уров­

ня). 

Ячейка UПП должна содержать nризнаковую часть ;f и ·адрес­

ное no:re. 

Есди i: о · , то адресное nоле содержит. адрес, у:казнваю­
щий начало левой части того nредложеаия, которое необходимо 

~!ож,дествлять nосле неудачиого отождеств.лени.я данного nредло&­

жения внутри данной иерархии. С помощью этих адресов происхо­

дит движе!I.UI по цеnочке nросмаrриваемшс nред.nожений. 

ЕсJШ :1- = 1. • ro адресное nоле содержиr адрес вejiiiВ..IIbl той 

иерархии, нарушением монотонности которой явилось данное 

предложение. 

Объединение предложений в иерархии и в ЦШI nозволяет су­

щественным образом сократить время нахождения подходящего nред­

ложения для данного конкретизируемого выражения. Eo.u. 6н 
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в•rого не б:ьtJJ:o, отбоj> nредложений моЖltо было бы производить 

только с помощью синтаксического отождествления, что nривело 

6ы к лишним nросмотрам. 

2. 5. Поогwwщ "чистмьшик" 

Как уже указывалосъ, в РЕФАJI-интерлретаторе, :кроме поля 

зрения и поля общей памяти, заводится свободное поле памяти 

(СШI), :которое объединяет ячеИ:ки nамяти, не занятые nод nоле 

зреиия и поле общей пашr.rи. 

Основкое назначение npoгpaJIIМы "чист.илъщи:к" - эqфективно~ 

исnОJiьзование памЯУи машИНЬI при рабооrе интерпретатора. Будем 

счиоrать, trro шiмяоrь в ин1:ерпретаоrоре .14сnользуется эqхрективно, 

ecJIИ все участки памяти, оу..аза~еся иенужиими в результате 

какого-либо lilaгa машшш, могут быrъ иcnoJIЬзOJ;!~- )3 дальнейшем 

:в :качесrве массива свободной nамяти. .' 

Ра6отаеr nрогрв.мма "чистм.ьщик" следуnцим обра~ 'JM. После 

окончания с.IIНтаксического о тождествлент , " ... е конкретизируемое 

ВЫрв.аеиие ПОДJПИБаеТСЯ К Cffi1. И eCJIИ НИ ОДНа ИЗ Переменных,. 

иаходJ~~tИ.Хоя в Jiе:вой части, не исnользуется nри замене левой · 

час'l.'и nреможекия ка rр;щую, весь это!' массив осrае'!.'ся в сrш. 

А переменная не исnользуется: nри замене в том с.лу·чае, 

есп SRВ. orcyrcrвyeт в правой часта nредложения. 

· EcJDJ :u:кая-то переменная используется: nри замене, то •э 

no.ЦIIИтoro Jt СlШ массива содерпмое такой nеременной :выкиднвает­

оя. Это достиrается тем,что символ, предшествующий содержимо­

му tахой nеремеииой, и сИмвол следУющий за ним, с~язнваются 

меzду собой с nомощъю адресов связи. Такая процедура nрименяет­

ся к каждой nере.менной, исnоJiьзуемой при замене левой части 
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предложения на правую. в результате к СIШ водшивается .массив 

ячеек, оказавшийся иенуиным при выnоJIИении очередного wara 

машвны. 

например, пусть имеется преДJiоиение 

и конкретизируемое выражение 

Так как nри замене используется только nеременпая ~2. 

ее содержимое выкидывается из содержимого подшитого к СЛП 

конкретизируемого выражения. Для этого симвом + и ,13 

связываются междУ собой. И к СПП будет подшито выражение 

К.оl. ( "' )+;з. 
- 1 t -

Наличие программы "чистмьщо:" позволяет пoJIНOC'l'ЫI испо.ль­

эовать память машины. 

з. РЕФАЛ-иитерпретатор nля машины БЭСМГG 

В настоящей главе описывается общая схема и ocнomwe блоки 

РЕФАJI-интерnретэ.то.J?а [ 5 ] • 
Работа блоков ИJIЛDстрируется с помощью блок-схем. Для 

описания блок-схем исnо.льэуется специальный полуформализован­

ный язык~лок-схем, который nодробно оnисывается в вастоящей 

r.ваве. 

При описании каждого блока мы сnециально будем подчерки-
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:вать те ограничения, которые он накл8.дывает на входной язык. 

в конце главы эти ограничения будут суммированы в сnециальном 

разделе, nосвященном оnисанию входного языка РЕФАЛ-интерnре­

татора. 

Опис~ваемнй интерnретатор был наnисан на автокоде для ма­

DШRЬI БХ~-6 [см. 6 J . Оnисание мапшны roCM-6 см. в [ 7 ] .. 
На ри.с. 4 ивабражена общая схема интерnретатора. Интер-­

претатор состоит из четырех основных блоков: блок nерекодироБ­

ки вводимой информации во вну1.'ренний код интерnретатора (БПИ), 

блок синтаксического контроля (БСК), npenpoцeccop и процессор. 

Собственно интерnретатором ЯВJiяется qакти'!ески тоJJ.Ъ:ко 

nроцессор, который и nредставляет из себя моДель РЕФАЛ~машины. 

Однако для nовышения эq4ектиВRости ра6о~ процессора совершен­

но необходим npenpoцeccop, .который в соответствии с nринциПами, 

оnисанными в главе П, записывает информацию в nоле зрения и 

в nоле о6щей nамЯ'!'и в удобном для nроцессара виде. В нat:TO.AII\CЙ 

главе мы nодро6но оnишем работу этих основных частей интерн ре­

татt~ра • 

. БПИ и Н::К никакой прИlЩIШИальной нагрузки не несут. 

Поэтому подробно оnисывать работу этих с1локов .мы ие будем. 

Укажем только вкратце их назначение. 

БПИ перекодирует В-ми разрядные коды вводимых символов 

в 9-ти разрядные. Это делается дм того, что6а уве.11ичять общее 

чимо возможных символов :е PEФAJie. Таким образом максшlаJI.Ъ­

иое чимо .симво.11ов. :в РЕ·ЬАЛ-интерnретаторе равно 512. 

Це1Jочка символов, 3акJПОчанная в угловые скобки, таае 

заменяется 9-ти разр~ным кодом. Содержимое самой цеnочки 
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запоминается в таблице Ti и в дальнеЙШем исnользуется при пе­

чати промежуточных или окончательных результатов. Таблица 

ограничивается 24008 ячейками, а это приводит к тому, что 

максимальное число символов, расnоложенных в кавычках, не 

должно nревыmать I2. Если nосле записи всех символов таблица 

Tf использовалась не полностью. оставшалея часть ин'1'ерпре­

'1'а'1'ором относится к СПП. 

·Особо :выдеJIJПОтся nри nерекодировке упраВJI.ЯDЦИе символы 

языка. Они приобретают следующие внУТренние коды: 

Управ.пяЩий символ Код 

к 700 

Е 600 
w 500 

?. 400 
) 300 
( 

200 

- IOO 

Такая кодировка уnравляющих символов позволяет процессору 

бвстро отличать их O'l' значаJЦИХ символов. Признаком, по кото­

рому QНИ отличаются о'!' значащих символов, яв.ляются нули в млв·д 

ших шести разрядах. 

При перекодировке все буквенные идентификаторы перемен­

иых заменяются цафрами. 

БСК nроизводит син!Зксический контроль вводимого текста 

в соответствии с формальным оnисанием синтаксиса РЕ~АЛа. 

При провеJI(е предложений общей памяти анализируется шuдuе 

предложение отдельно. При обнаружении ошибки i;GK nечатает тип 
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ошибки и то nредложение, в иотором она обнаружена. часть 

предложения, находящаяся справа от места ошибки, nри этом не 

аналиzируется. Так что в каждом предложении ЕСК может обнару­

жить маисимум одну ошибиу. Остальные ошибки можно обнаружить, 

анализируя визуально наnечатанный текст пред,11ожени.я, JIИ6o 

при повторном контроле с помощью век. 

К числу наиболее типичных оШибок, обнаруживаемых ЕСК 

nри анализе предложений общей памяти, относятся: 

I) отсутствие § в начале предложения; 

2) отсутствие символа К в начале левой части; 

3) отсутствие знака ·'-' paздeJlЯIOIIIeгo левую и nравую 

часть предложения; 

4) nодчерки.ваiШе символа, отличного Of S, w·1 Е и ) 

5) при отсу'l'ствии nодчеркивания у символов S, w или Е 

nечатается предупреждеtше, но анализ предложения 

не прекращается; 

б)· отсутствие левой или правой угловой сиобки в том 

. случае, КОГДа имееТСЯ СЛОЖНЫЙ СИМВОJI, ЗaRJII)113НIWЙ В 

кавычки; 

'h) Наличие внутри угловых скобок цепочки символов, состоя­

щей более чем из 12 символов; 

8) наличие в предложении переменных разного 'l'ИDa, имею­

щих одИН·И тот же идентификатор; 

9} наличие в nравой части предло:ения перемеиной, отсу'l'­

ствуоцей в левой части; 

IO) наличие несбалансировавной скобки каи в левой, так и 

в правой части nредложения; 
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II) отсутствие _ , относнщейся: к соответствующему симво-

л у , ми наоборот, наJшчие лишней не сба-

лапсированной соответствующим символом К • 
При синтаксическом контроле nоля: зрения l~K Мнаруюшает 

несбалаисированные скобки, а также nроверRется ооответствие 

между символами !5 и 

з.r. Нзщs бJIОК=Схем 

В данном разделе мы опишем nолуформализованный язык, :кото­

рый исnользуется для записи алгоритмов в виде блок~хем. 

В дальнейшем все блоки интерnретатора будут описаны на этом 

языке. Все вновь вводимые формальные обозначения nри оnисании 

нового блока каждый раз ·будут nодробно орисыnаться. 

Всякая блок-схема nредставляет из себя совокупность 

отдельных блоков, соединенных стрелками. n оnисываемом нами 
языке .стрелки имеют свое обычное значение. Что же касается 

тех действий, коrорые соверuаются в отдельных блоках, д.п.я их 

оnисания исnользуются следующие основные nонятия (в данном 

·случае в качестве ограничителей металингвистических nеременних 

в нормальной 6экУсовской форме исnользуются угловые скобки). 

I.I. Адрес 

I.1.I. Синтаксис 
<буква> : := любая буква латинского, греческого или 

русского алфавита 

<ЦИФра> ::= ol rl21зi4/Б/6/7/в/э 
<целое десятичное> : := <цифра> <целое десятичное> 

<цифра) 

< идентиqJИКатор> : := 'буква> \ <. ИДонти~икатор > <буква) 

( <..идентификатор> <_ цифJВ > 
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(адрес> :: = (целое десятичное> \ <.. идентиq.икатор > 1 

<. адрес> + <:: адрес> \ <.. адрес> - <адрес> 

I.I.2. Примерw 

о< ,4Z.~ ; s-- 'f 

r J-7 Ai+~-12... 

1 't 1. "<t { 
I.I.З. Семантика 

Адрес nредназначен для указания расnоложения ячей.кИ ИJlИ 

начала массива ячеек в nамяти машины. 

I.2. Переменнея . 

I.2.I. Синта:ксис 

( nеременная> t := <!.nростая переменная > 
< :косвенная nеременвал > 
<содержимое табJIИЦЬI > \ <адрес > 

<простая nеременнал) : := < идент.щри:катор> . . ( 

<вдрео > 
. · ~<адрес> 1 ~ сшаоопреде.леииав вепчвна~ 

(косвенная переменная) : := <идентификатор> [ < внрааеНIIе~ 
<содержимое таблицы> : := <. идентисtмкатор> (Т < це.пое 

десятичное > ( <. внражевие '>) ] 
( самооnределенпал величина> : := .ию6ая поСJiедоватеJQ>- -

ность знаков 

< выражение> : := < переменвал > \ 
< леременная > -+ <целое десятичное > 
<. переменкал > - < целое десятичное > 



1.2.2. Примерu 

Простая леременная 

Косвенная переменпая 

Содержш.юе таблицы 

1.2.3. Семантика. 

40 

!44 

/11,4t+l 

,~;J( 

1 ( 1 

/11 [ 83Q( J 
112LлzLrt""_1J-3] 

111 [т.-1-{ ,51': J] 

j3 Lтt(x! [Т2. (,45,/) J)] 

Простая переменная позволяет обращаться не только к целой 

ячейке, но и к ее части. В этом случае адрес ячейки указы- _ 

зае~ся в индексном выражении, а выделяемая часть ячейки указы­

ваеrоя о помощью идентификатора. Например, если в ячейке по 

адресу ol.. выделяемая часть AI расположена в восьми младших 

разрядах, ДJIЯ обращения к этой части достаточно наnищ1ть .4(,:. 

Дпя полной формализации заnиси аJLГоритма в языке необходимо 

иметь средства, позволяющие формаJiьно задавать идентифика'fО 

цию разJIИчных частей ЯЧ:еЙRи. Однако, такого средства мы не 

;цаем, а в да.льнейшем, в необ:кодимых случаях. будем содержатель­

но оnисывать такую идентифИRацию. Символ ,5 nри оn.исании 

простой переменной имеет служебное зкавение. Он nрименяется 

в тех с.пучаях.коrда несущественно с точки зрения описываемого 

алгоритма к каRой части ячейюt в данный момент идет о6ращенv.' 

Задание nростой переменной в виде самоопределенной велi1· 

чииы позволяет во многих случаях упростить запись алгоритма. 
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Самоопределеннан величина - это. каR правило, Rонстанта. 

С введением Rосвенной переменной в языке появляется воз­

можность Rосвенной адресации. Например, если в части t 3 

ячейки, имеющей адрес о<. , храР.ится адрес А то сnраведливо 

следующее равенство: 

/11 { 13-Sr>~.] := /ll13 

С nомощью переменной < содержимое таб.лицы >можно обJВ-
щаться R соответству~цей ячейке таблицы, начало Rоторой обоз­

начаетел с помощью служебного символа Т и сле,цупцего за 

ним целого десятичного числа. Значение выражения,_ стоящего в 

RруглЬlх сRобrлх, есть то число, Rоторое nри6авляется к началу 

таб~ для уRазания адреса исRомой ячейки таб.лицы. 

r.з. oпepaтoJI>I . 

I.З.I. СИНТЗRСИС : 

<оператор присваивания > ··­··- < nеременная>: = < nеремев­
иал;> 

[.оператор сравнения> : := < переменвал > <операцм 

сравненu) <переменная > 
< операция сравнения > : := < 1 ~ 1 = 1 ~ { > 1 -:1: 

1.3.2. Примера 

Atv<·= Blp _ 

1'11 [т г ( $-<J] · = 11 г [/lt; + 1] 
IIЧ.<::: '(' 

/lf [ CfaпJ .' = 'к 1 

1.3.3; Семантика. 

Оператор присваивания имеет свой о6ычинl смысл. Оператори 

сравнения аналогичин Rомандам машины, осущестВJUDJЩИМ YCJIOВRYJ) 
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nередачу уnравления, и предназначены для разветвления програ.м-

J!Ьio 

Если в дальнейшем при описании отдеfiЬНЫХ блоков нам no­

rpeelyeтcя новые оnераторы, мы будем :указывать их синтаRс.ис 

и оемантику. 

3.2. Ilpenpoueccop 

Преnроцессор записывает nредложения общей па.мяти и поле 

зрения в nамять машины. 

На рис •. s-- изображена общая схе.ма rтрепроцессора. 

запись каждого nредложения начинае·rся ~ выделения детер­

минатива. Затем в соответствии с nринцИI!ами н.4 главы П форми­

руе'l'щ! yзeJI и ячейка цпn для данного предложения. llocлe 

этого заnисывается левая и nравая части nредложения. 

После записи каждого nред.ложенил nроверяется, не является 

ли данное nредложение nоследним в масси~ nредложений общей 

вамяrи. Если после данного предложения с'l'оят подряд два nара­

графе. ( § § ) , заnись nредложений о6щей nа.мяти за:канчивается, 

и уnр!!мение nередается на заnись nоля зрения. 

Рассмоrрим более nодробно работу кацого из этих бло:ков. 

3.2.1. Выделение деrерминатква \НДl 

Б.Jlок 1Щ выделяет детермина'l'ИВ предложеаил в соо'l'веrствИL 

с ег{) формальным определением (см.n.4 г.л.П). Практичео:ки ЭТ( 

осуществляется nросмотром nервых трех символов, сто;~ИХ в 

левой час'l'и nредложения сразу за символом !{ • !lоян.ление cji<:­

ц них :каRой~иа6удь свободной nеременной о:i•раничиваеr детер­

минатив чи.слом символов, pacПOJIOJiteюwx слева от такой перс­

менной. В иро'l'ивио.м случае все три символа состам.яют де'l'ер­

мина nm данногО nре.ц.лохеuя. 
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На рис. 6 изображена блок-схема раоотu блока выделения детер­

минатива. 

После того, как БПИ nерекодирует вводимую информацию 

во внутренний код интерnретатора, она переписывается на маг­

нитный барабан (МБ)~ Преnроцессор переписывает ее с МБ кван­

тами по 256 слов, для чего отводится соответствующий буферный 

массив ячеек МОЗУ. Обозначим его. через с;< 

!1ервнм символом каждого предложения является §. Он в 

память машины не записывается так же Rак и весь следУющий за 

ним комментарий, символ 1? ( если он есть) и символ К • 

Если ·встречается символ R , это значит, что левая часть 
данного предложения должна быть записана в обратном nорядке. 

В дальнейшем мы особо выделим этот случай, а nока будем 

считать, что указатель наnравления сюi'l'аксического отождестме­

ния отсутствует. 

Если после символа К идет "'"' , эrо значит, что детер­

минатив пустой.ЕСJIИ не ......, , то проверлетел не ЯВJIЯется ли 

следующий символ символом переменной. Если да, это также 

означает пустой детерминатив. Если нет, то данный символ за­

поминается в рабочей ячейке PI, берется следующий символ и 

производится аналоl'ИIIНая проверка. 

Из данного блоул существует четыре выхода: пустой детер-· 

мина'l'ив, детерминатив, сос'l'оящий из одного сИJtВола (заnоu­

нается в PI), детерминатив, сос'!'о.ящий из двух сИJШолов (заnо­

минается _в PI и Р'2) и детерминатив, состоящий из трех симво­

лов (запоминается в PI, Р2 и РЗ) • 

Из блок-схемы видно, что скобки в соотвеrствии с опреде.llе­

нием хетерминатива включаются в детерминатив. Если. , например, 



1 

2. 

PCJc. 6 
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левая часть предложения имеет вид 

§ 2. I ~ ( ( ( f.1) -f Е г)·+- tv 3) ...... 

то данное предложение будет иметь детерминатив, состоящий из 

трех символов. 

Ка!щый из четырех случаев в препроцесооре является выдеJiен­

ным. Ддя 1саждого существует своя программа формирования уЗJШ. 

Мы рассмотрим только один случай - наличие детерминатива, 

состоящего из двух символов, ~ормирование узла и ячейки ЦПП 

очень трудно разделить, nоэтому объединим их в одном бJЮке. 

3.2.2. Вк.лючешtе в uenoЧJSy просматриваещх преможевd 

<llllill. 

Исходной информацией для данного блока Я1ULЯется: начахо 

таблицы детерминативов (обозначим его через Т2) и детерминатив 

данного предложения, первый символ которого находится в ра­

бочей ячейке PI, а второй - в Р2. 

По первому символу детерминаrива происходит обращение к 

соответствующей ячейке таблицы Т2. В такой ячейке хранится 

адрес начала той иерархии, к :которой относится данн_ое предпо­

жение. В дальнейшем движение происходит no узлам иерархии. 

В результате работы блока формируется узел для данноrо 

nредложения, который связывается с узлами второго уровня ие-. 

рархии, и ячеЙRа цrш, в которой уJtазываетая адрес б.лиаайшего 

более общего предложенИя, относящегося к данной иерархии. 

Узлу второго уровня иерархии отводятоя две ячейки памяти маши­

ны БХМ-6. 
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yJ 33 ,?{- о {) 

t' 1 

И2 

1 1 

1-1-f 

~-~~ 

Рис. 1 

ИI -код. соответствуКIЦИй второму символу детерминатива; 

И2 - адрес начала левой части самого пqследнего предло-

. жения из числа равнообщих данному внутри одной иерар-. 

хии; 

ИЗ - адрес ув.ла менее общего предложения; 

И4 - адрес следу~го узла второго уровня иерархии. 

Нчейха ШШ записывается в память сразу после узла. д.ля 

иее О'l'Водится одна ячейка П8МЯ'l'И машивы DЭСМ-6. 

~.1 Jj z~ 16 t)" Q 

1 
/jf I. 82 

1 ~1 /В 
1 

Рис. S 
rде: 

Ю содержи~ адрео связи. nредложекий в ЦIШ (см.п.4 rл.Щ; 

В2 содерп'f адРес наЧВJiа правой час'fи предлоиения, а поскмы.;у 

предлоиения общей памти хрантся в уnэ.кованнои виде, то в Ю-· 

находи~ся конс'fан!В сдвига, указывающая число разрядов, на 

которое нуzио сдвинуть nер:въ~й символ nравой части для '!'ого,. Ч'l:<,-

бы он· оказался в стандартном положении. 
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Если nри движении по узлам второго уровня находится узел 

nред.ложения равнообщего данному, часть из которого отJIИчва 

от нуля, это значит,что данное nредложение нарушает монотон­

ность nоследовательности: В этом случае образуется вершина 

новой иерархии. 

На рис. 9 изображена блок-схема алгоритма ВКJIDчения оче­

редного nредложения в ЦПП. 

частJ, ячейки rаб.лицы детерминативов (Т2), содержащая 

адрес вершины иерархии на схеме обозначается через MI. Адрес 

начала свободной nамяти, в которой заnисывается очередное 

nредложение, обозначен через /V • 

Содераимое MI ячеЙКИ Т2, соответствующей первому симво~у 

деrермииатива, заnоминается: в рабочей ячейке РЯI. 

MI будет nусrым в том случае, когда ни одного более общего 

предложения не было записано в Памя'J.'.Ь мaDI.JIIOl. В этом с.nучае 

узел данного предложения становится: вершиной новой иерархии. 

Дnя этого в Т2 помещаеrся адрес первой ячейки давиого ys&a 

1'1 f [Т 2. ( ~ f' ) ] ~ :: N' • В даJIЬве йше.м заnоя.чяются И1, И2, ИЗ и 
И4 nервой и второй ячейки yЭJia. В ячейке цrш '# и КЗ остцJu 
равными О. ДЛя nроцессора это озвачаеr,что при движении по 

ЦПП nосле неудачиого отоЖдествления оледует обратиться к ЦПП 

с пустым детермииа~ивом. 

Если 11 f ~ О , а!'о звачи t, что более общее пред.~ожев.е 

уже бшо записано\. В этом случае мн обращаемая к ячейке по ц­

реоу MI. -Если ИЗ данной ячейки ра:вво О, это зиачвт, Ч'l'о ка В!О ... 

ром уровне иерархии до этого ве бн.по заnисано ИJI о.цвоrо пред­

лоаевия. В таком с.nучае узел, иахоДJВЦИйоя в .верпиве вере.рхu, 
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i{~"f+2] 
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должен указывать на узел данного пред.пожения 113 [ :5tJU} ·::л,. 
В ячейку ЦПП nосылается адрес начала nредложения, стоящего в 

вершине иерархии 83;v-+г. · =- и2L :fi'_,..J] • Остальнuе 
ячейки вновь образуемого узла формируются как и в nредыдущем 

случае, для чего уnрав.ление nередается в т 1. 

Если й3[,1F_.,] не равно О, в этоа.t случае ИЗ указывает 

на nервый узел второго уровня иерархии •. Dce остальные узлн 

данного уровня связаны в однонаправ.ленную ценочку с nомощью 

адресов, расnоложенных в И4 (ом.рис. 1 ). Среди таких узлов 
ищете я узел nредложения, детерминатив которого равен данному. 

дJш этого содержимое ячейки Р2 сравнивается с частью ИI каж­

дого узла. 

При удачном nоиске nроверяется, не содержит ли найденный 

узел адрес-ссы.'!Ку на следующий уровень иерархии. Если нет, 

т.е. k3[:1pлz.J~o, это значит что данное предложение 
должно быть связано с равнсюбщими ему nредложениями, заnисан­

ннми ранее в память машинu. Для этого в узле, соответствуоцем 

воем равнообщим nредложениям, в И2 должен стоять адрес нача­

Jiа левой части nоследнего из них kl {И.5 [:5,.,л~] J · = N+ 3 

Ячейка ЦПП nоследнего предложения должна содержать адрес иача.J 

лв жевой части nредЫдУщего равнообщего nредложения 

13 .5 #+l. · = Н 2 [ ,51'-N z J • Наnример, если мы имеем nоследова­
тельность равнооощих предложений 

§ 2.2.1 к r;(f3 "-' -
§ 2.2.2. 5 "'- ·f.J 

,..._... 

§ 2.2.3. 5 ~ ,~ . ' 

§ 2.2.4. 5"'-~ """' 
то nо.мере записи·этu nредложений в .112 узла, относящегося 
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R nредложению 2.2.1 будет находиться адрес начала левой 
части предложений: оначала 2.2.1, затем 2.2.2, 2.2.3 и нако-

нец 2.2.4. Так что, хоi'я формально узел стоиi' перед предложе­

кием 2.2.1, фll<тичеоки он относитоя к предложению 2.2.4, 

так как указывает на начало левой части именно этого предло-

женил. 

Если узел~ относящийсяк предложениям, равнообщим данному, 

содержит адрес-соЫJiку на следуii.ЩИЙ уровень иерархии~ это 

означает~ что записываемое вновь предложение нарушает монотон­

ность nоследовательности. В этом с.,уч.ае согласно n.4 главы П 

оора~уетоя вершина новой иерархии. Для этого в ячейке ЦIШ дав-
. ,!f_ 

н ого предложения (см. г 4 на блок-схеме )rйр.ииимает значение I, 

а в В3 посылается адрес вершины i'Ой иерархии, нарушением моно­

тонности которой яви.nось данное предЛожение /3J;~,-.n : = ;51'1/1 

В дальнейшем упрамение передается в т. 2 д.nя формиро:вавJiiЯ 

узла данного предложения. 

Если при движении по цепочке уЗJiов второго уровня не будет 

найден узел предложения, равнообщего данному, рвно JUUI поздно 

мн доЙДем до узла, у которого · ~-tlt =О • В этом случае о6рвзуе'1'­

ся новнй узел данного уровня иерархии. В И4 noo.neдкero найдеи­

ного узла посWiается адрес вновь образованного узла 

N 4 [ :J/'111. ) · =л/ • В дальнейшем проверяетоя, не стов'!' J1Jt 

в верпиве последней иерархии предложение, деrермива'!'ВВ ICO'l'Opo­

ro oooroиr из двух символов. EOJIИ это rc:ut, т.е. Jll[jpяt}=:O 
и J-13_[ ,'1 ,_" 1 + f J := о , '1'0 в ячейку unn запионвGмого 
nредпожения, посылается оодерuмае # и Ю верuин иервр­

хи.в ( ом. т 6 } • Наnример, пуоrь мн имеем поо.nедоваrею.нооrь 

вводимнх в память MaJIIJ1RN предпожений 
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§ 2.2.5 5ti "'-"' 

§ 2.2.6 5atc ,..."... 

§ 2.2.7 5 а( 

§ 2.2.8 к. ad ----
и пусть-в даннuй момент записывается предл_ожение 2.2.8. В его 

ячейку l.IJIП перенесется содержимое #- и Ю ячейки ЩШ предло­

жекия 2.2.7,которое является вершиной носледней иерархии. 

т.е. предложение 2.2.8 тоже становится как бы вершиной иерар­

хии. И, действительно, нет никакого смысла в случае неудачиого 

отождествления предложения 2.2.8 передавать управлеНJLе на 

ото~ествление nредложения 2.2.7,так как заранее ясно,. что оно 

не отоzдес~вится. и поэтому уnравление nередается на поиск 

соответс'fВующегО предложения в предыдущей иерархии. В этом 

состоит специфииа nостроения иерархии, в вершине которой стоит 

nредложение с детерминативом, состоящим из двух символов. 

EcJIИ #.J [ :5 P.ft 1 + f) не равно О, ro тем самым выделяежся 

случай, ко~ nредложеяке с детерминативом из двух символов 

~аписЬl118ется сразу пос.ие nредложения, детерминатив которого 

coдepu'l' З симвом, причем вторые симво.лы у них не со:впадаюr. 

В этом. o.n;vчae в ячейку ЦIШ эаносвrся значе!lИе 7,- и Ю вершиt::i 

иерархии. Например, nycrь мы имеем последовательность цредло­

аепй 

§ 2.2.9 К at' ... 

§ 2.1.10 ~а(, .. ........... 

§ I.2.II к а ~с.·· ---..,. 

§ 2.2.12 К. сиl ' ' ' "\...-' 

· 1 nусть nредложение 2.2. 9 находи'l'ся в вершине nосл~дней иер11ро-
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хии. В ячейку ЦПП предложения 2.2.12 будет записана ссыхка 

на DSJXIIИIIY nредыдущей иерархии, так как ни одно из предложе­

ний 2.2.9 + 2.2.II не может оказаться nодходr.wtим, еапи в ка­

честве первого из провернемых было выбрано nредложение 2.2.12 

И наконец, когда L <! 1 #.2 1-'/'Jil ОТЛИЧНО ОТ нуJIЯ, В Э!ОМ 

о.иучае в ячейку JJJJII заnисываемого предложения лосн.пается ад­

рес, указывающий начало левой части более общего предлоаеИJЯ 

f3j/V ... z. : :: И 2[ ;'1 Ph, ] • В дальнейшем управление рередаеrоя 

в '· 1. (см.блок-схему) на формирование узла данного предлот-

жения. 

Аналогично производится включение в цrш nредложений, де'l'ер­

минатив которых состоит из одного или и~ трех. символов. СJiе­

дует только заметить, Ч'l'О пред;Iожение, деr-ер.минатвв :кotoporo 

состоит из трех символов, никогда не может нарушить монотон­

ность послед онательности предложений. Это следует .вз оliрехе.е­

ния детерминатива. 

3.2.3. Звпкаь леврй части nрецоми•я 

заnись левой части nре.цложения проиоход~r в ж.ва э'I'&IJa. 

Сиа-иа.па левая часть пре.цлоzения переnисываеtся в развериу'l'Ом 

шще (no символу в ячейке) на оrде.л.ьном массJПЩ ~. а заtем 

ВК.IIJ)чается блок записи левой часrи в массив· пpeд.~ouJUIЙ oo•el 

На рио. 11 изо6раJ!!Вва блок-<:хема мгорвтма перецвоа .1евоl 
. . 

части nремоаения в развернуi'ом виде. Под масса ТЗ OYВOAa'l'cJI 

IОО·ячеек. это приводит к тому,что в левой ч8ств npe.Ц.IIoaeJUUt 

числ~ симв~ов не дол'-СНо иревосходить 100. Практичесu эrо Rf 

накладываеr на язык существенных ограничений, '!'.и. nрактИJ<а 
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Рис. (f 
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использования РЕФАЛа [ ~, '1, /С, 1!.} , показала, что в левой час­
ти редко когда бывает боJIЬШе 30 символов. 

В лроцеосе заnиси левой части в развервутом виде одно­

временно происходит анализ скобочных структур и разделение 

на типы nеремеННЬiх Е в соответствии о опреде.иевиями, дiШВЬI­

ми в n.2 гл.п. 
ПрИ развертывании левой части каждый символ поме.аето.я 

в отдельной ячейке массива ТЗ (см. рис. 10) : 

Н .v1 н ;А t> 

Рис. JO 

AI coдep:ur код самого символа (разря;цн о 16 по 24), 1f 
nризнак для скобки ~ '"!"'"о - закрll'l'аЯ сиМочная O'l'!RfRQpa,. 

i:: 1. -отк,I~~~тая). J.\.1IJI O'l'КIJ:iTOй переменной Е в Jl заmtСн-

:вается: КОД 600, ДJ1Я ЗBXjШ'l'OI 700. 

При анализе скобочинх oтpyR'lJP заводится ствх. На рао. i2 

изображ.эна яч:ейка такого c'l'Эita: 

4.1. t,f. . Jj .г4 1)- " 

E..__.___,.J ~"~~~ ----L..._,__c г..~J 
Рис. 12 

CI - а.црео закJНтой п~ременвой Е. (еоа ова eon :а 

скобочной структуре), 

С2 - адрес соответствующей левой. скобка, 

Т, - nризнак, который равен О ДJIЯ · з ахрн!'оl саобо1111оl 

струкrурн и I в OJiyчae оtв:ры1'ой скобочной O!'PJ'Ki'Y.PII· 
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06рвтимся вновь к рис. /( Текущий адрес массива ТЗ 

о6оsначается через fi , персписыме~оюго массива через r;{ • 

Образование новой ячейки с~эка обозначается СТЭК 1 ликви­

д;ацвя nоследней строки - СТЭК 1 • 
Перед входом в блок маосив ТЗ и стэк очищаются, ;S при­

нимае'l' значение адреса начала массива тз, о< - адреса начала 

левой части nредложения. 

Рабо'l'а блока заключается в посимвольной переписи содержи­

мого массива о! в массив тз. При это~о1 выделяются случаи noяв­

лeИIIJI f J ( или ) (см. точки 1 , 2 и 3 на схеме ) • 

При появлении левой скобки в стэк заносится адрес этой 

ско6:u :в массиве ТЗ. Есп скобочная структура, относ.ящаяся 

к даввой скобке, при дальнейшем анализе окажется открытой, 

to ажрес, оодерzащаlоя в стэке испол~зуется для Изменения ~ 

даввой .11евой ско6п• 

При появлеиив t: .авалиэируетоя содержимое последней стро-.-
JUI о '1'8l'C8. 

При первом появлевп g на нулевом уровне сi<обочной струк··· 

тури sвачеВIВ 1.Г Qо!аетоя равным I, что говорит о том,что 

даива.а окобочваJI ооrрук~ра является отi<рытой. В cr последней 
aчeiU оn:ка. XJ81111'l'OЯ: адрес последвей переменной f и эта 

П00.18IOIJIII перемеввая g являеtся закрытой. 

Правая: скобка озвачаеt конец очередной сi<о6очной структу­

ра. Пра 8'1'011 происходв'1' окончате.nьннй анализ давиого уровня. 

JLu D'I'IфН'!'Itt окобок -f ПpiiJUUiae'l' значение I, для эВI<рытнх о. 

Эaкpн'liJI переме.IIВ8J! € привимает код 700. .ILnя этого исполь­

зJеtсs адрео, xpi!UUII!IIйoя в CI поСJiедней C!'pou с!'эка. 
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При полвлении символа <'\./ работа блока заюшчивается и 

управление nередается на блок записи левой части и массив 

nредложений общей nамяти ( см.рис. 1 S ) • 

Если nрисутствует указатель направления синtаксвческого 

отождествления, то левая часть nредложения заnисывается в 

массив ТЗ в обратном порядке. При этом левая скобка заменяет­

ся на лра.вую, а nравая - на Jtевую; указатель nеремен~ой в 

ее идентификатор меняются местами. 

Запись левой части nре.ц.ложения начинается сразу пое.пе 

ячейки цrrn. Массив памяти машины, в .который заnисывается 

nреможение, мы как и раньше обозначаем через N' • На блок­

схеме не показывается плотная упа.ковка.символо:в в ячейке, но 

nодразумевается, что, например, ;5,v · -= ,':t;; означает ВКЛIIче­

ние подпрограммы, записывающей символ в первую свободную 

nозицию ячейки памяти (наnо.мним, что каждая ячейка ш.аеет ПJI'l'Ь 

таких позиций). 

Исходной информацией ддя. данного блока слухи!' nослф, ова­

·rельность символов, расположенная в массиве тз. TeкyiQIIй ад--. 
рее этого массива мы обозначаем через fi • И здесъ .внбор 
<''lf'дynдero символа оuачает проото счи'l'ИВ88Ае. CИJOto.u аа се­

дУющей ячеЙКИ. Перед :входом в блок ;5 сrаво:в.и!'оя раввнм 8AJ18CJ 

начала массава 'fЭ. 

Назначение блока состовt :в реализации пранципов о~о~еоr.в­

ление сложных скобочных струкfУр, ко~орые излоаевн • п.2 ГA.tr. 

J'a6ora блока начинается с того, что заводи!'ся сче!'IIВВ 

(. t;! , ~еоторому вначале nрисваи:вается I. Э'l'о~ оче!'чu: необ­

ходим для того,что6ы каждой скобочной отруктуре првс:воа'l'ъ 

со о тлетстнуШUJй номер. Л е ввя скобка оамой виетней скобочной 
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структуры в массив .А-/ не записываетсл, nоэтому из массива 

ТЗ берется следУющий символ. 1 · =-J +- 1. • Если текущий сим:ео.n 

массива ТЗ не .nевая и не правая скобка, то он записывается в 

массив # и управление персдается на выборку следующего 

символа в . .,. i • 

Если очередной символ оказался левой окобкой, то она так­

же заnисывается в массив J\/ , после нее резервирустоя место 

для номера 11f: ;;./V'+ 1. • Полный адрес номер:t (адрес ячейк.И 

и номер позиции) запоминаются в рабочей ячеЙJ\е РЯI. Ifoc.ne 
, 11(- 1 

этого проверяетоя не яв.nяется ли скобка закрытой ,.s р = ( 
оt-

{На б~ок-схеме закрытая скобка обозначается ( ~ а открытая 

" ( ). 

Еспи скобка оказалась закрытой, то nроверяется содержимое 

рабочей ячейки Qf- • В 01. храните~ адрес нача.liа самой ле-

вой зВRрытой скобочной структуры. Если /Ja1 "'"<..1 , это значи'l', 

Ч'!'О при nueнu по внешней скобо'Шой структуре данная закры• 

'l'ая окобочвая структура встретилась впервые. В этом случае в 

tli. · ваносися адрес .jj левой скобки указанной скобочной CTIJ'J к­

'l'урн, а сама оиобрчвая структура при этом пропускается. Это 

дос'l'вrается ВКJmчеиием a.nropи'l'мa обхода скобок. Если /5,., :f С , 

содер.амое t:U не меаяетоя, а управление передается на обход 

вс'l'реrившейся скобочной структуры. 

В том с~чае,коr,аа скобка оказалась открытой, проверяется 

содерамое рабочей ячеtЬtи о 2 • которая предназначена 

ця xpaвeiUIЯ адреса начала самой левой откр~той скобоm10й crrrJYJ< 

туры. А.жrоритм npoвepu rочно такой ае, как и в случае зaкpu­

rol СКоб01f!IОЙ C'l'PYR'l'YJS • 

EcXI очередным самволом массива ТЗ оказалась правая ско6Rэ, 
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то прежде всего nишется символ ItOIЩa скобочной струк·rурн • 

После этого анализируется сама скобка. Если скобка оказапао~ 

закрытой, то провернется содержимое о f • 

EcJIИ /)с" ~с, то j'J становится равНЬiм адресу, распОJiо­

женному в Ci( ,. ~ц1 становится равным О, счетЧИR (.4'1' 

увеличивается на 1 и его содержимое записывается по полиому 

адресу, расположенному в РЯI. После э',t'oro ПО.IНЬIЙ адрес /1/. 

сдвигается на следующую позицию, куда и заnисывается пос.ледвее 

содерж.имое Ctf 1 , управление nередается в т i • 
Если /)',;;,=0 это значит, Ч'l'О nри выходе из .ЦaВIIOI ско6оч­

ной структуры на ее nервом уровне закрытой ско6очиой струкr,уJЫ 

на ее nервом уровне закрытой скобочной структуры не оказалооъ. 

В этом случае включается блок определения закрытой окобочио• 

структуры (см. рис. 14 ) во внешней по оrноJВенвю к данвоl 
скобочной структуре. 

Открытая скобочная структура можеоr вцуоrри себя содерааУЪ 

закрнтне ско6оЧ1iые сrруктуры. Поэrому, ecJIИ правая скобка оi1'8.­

за.лась открытой, то прежде всего проверяеоrоя оодеравмое t:l i 

(см. т J блок~хеМЬI). 
'1' 

, то упре.в.ление пepeдaeorcJI в Т .2 • 
EcJIИ ,Sc.·t ~о это значит, чоrо нв внутри Н11 во .вне хавиоl 

ско6очв:ой струк'l'УРЫ закры'!'ЬIХ скобочннх c'i'py:кor,p ие!' {в ,Р8очет 

не прР..юiмаюrоя согласно п.2 гл.П закрытые о:кобочвне O!'JrK!'Y.PJI, 

находлщиеся внутри о~кры'l'Ьiх). Поэтому блок определеИ.Я эакрн­

тых скобочных с'l'руктур не вКJШчается, а проверяетсJI содер8111Юе 

лчf:йки а г. • 
Ес.ли ,Sc.;:.. #C.J • то ;5 nри.нимает адрес начала ooot'ВefCTB1J>-

nteй ОТКрNТОЙ СКОбОЧIIОЙ CTPYKT,Ypli ,.А.. :: ?~1./.. • (/ Z. С'1'8.110-
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витая равным О и управление передается в т tf • Если /)~-.~.-""О, 

то опредмяется адрес начала самой левой открытой скоботmой 

сrруктуры во внешней по отношению к данной скобочной структуре. 

На рис. 14 изос>ражена блок-схема алгоритма определения 
адреса начала закрыrой скобочной структуры. Каждый символ 

массива Т 2 nровернетел не .явш~ется ли он ""' • Есю;. да, э·rо 

означает конец просмоrра. До тех пор, пока такой символ не 

появилоя, :выделяются встречающиесл девые скобки. Каждая rакая 

скобка заrем проверяется не является ли она закрытой. Если 

да, это значит, чrо мы нашли очередную закрытую скобочную 

сrруктуру. В эt·ом спучае адрес ,13 как раз равен адресу начала 

CRoбo-.aol структуры.Если леваа скобка оказалась о'l'Крытой, то 

твиа11 скобоЧRаll оrруктура пропуокае•rся, дм чего включается 

ажгорвтм обхода скобок. EoJIИ появллеrся правая открытая скоб­

ка, это такие означает конец проамоrра, т.к. вне данной ско­

бочной сrруктуры уае не моаеr быrь закры'I'НХ скобочннх структур, 

которые бн не находjлись внуrри оrкрыrых скобочных структур. 

А такие скобочные струкrурн согласно приюtиnам п.2 гд.П не 

об.иа.Цают прворите~ом перед о'!'КрытЬIМИ структурами. 

на рио. 1' изображена блок-схема агориrма оnределения 
адреса ввчвла оrкрнтоl скобочной сrруктуры. Данвый алгоритм 

ВКЛDЧ&етол tолько rогда, когда в массиве ТЗ осrались неперепи-

08ВКW18 '!'оm.ко O'l'JtiJI'Пie скобоЧВЬiе структуры, которые внутри 

себя в сВОD очередъ мoryr содерапь заRрытые скобочные струк­

туры.· .А.П'орв'!'М внде.11Я9т блuаИшую левую открытую скобочную 

oтpyK'fJPJ• Пр• этом всrречающиеся закрытые скобочные структуры 

ве nponyOИ8IO'l'Cя, а происходит вхоzдение внутрь их, т.к. внутри 

ое<Sя оп мoryr содержать веперепвсанные откры'l'Ые скобочные 
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структуры. Когда находится адрес открытой левой скобки, 

упраВJiение передается в 1 ~ блок-схемы на рис. !.5 . Если 
встречается символ ...... , это означает конец работы всего 

блока переписи левой части и уnравление nередается на запись 

правой части nредложения. 

3.2.4. Запись позвой части nреможенил 

Правая часть преДJiоженИ.!l так же, как и левая часть, запи-. 

оывается в массив предложений общей памяти плотно упакованная 

( по 5 символов в ячейке). запись nравой части начинается 

оsдом за левой. ЗНЗR ;v в память не пишется. Вместо него в 

информационной ячейке указывается полный адрес начала пра-

вой части. 

на рис. i6 изображена блок-схема блока записи правой час:f. 

!И. Ми ВНОВЬ ЗДеСЬ Обращаемая К М8ССI\ВУ ,;/. о В данНОМ бЛОКе 

пoouвo.Jfblto переписнвается содержимое массива d.. в массив Л/ • 

КбrАВ вотречае'lОЯ симво.1 К , nосле него заnисывается левая 

ско<S:ка. Перед ...:... записывается nравая охобка. Так что область 

хеlстваи каадоrо оимво.1а конкретизации заключается в скобки. 

При ПОЯВiеВИИ ·символа § nроверлетел не является ли следуЮЩИЙ 

OJUIВM m:ae §. Еса это так, это означает конец записи npeд­

.ao:aead общей 08М.Я!'И. ECJLВ нет, nередается управление в Т 

б.аоа иа рис.6 на запись следУпцего предложенм общей памяти. 

З.2.5. авпись ПQIД эревин 

на рио. 1.1. изобраавиа схема блока записи поля зрения 

(БЗПЗ). БЗtJЗ записнвае'l' внформ8ЦИ11 в память MaDIIUШ в соответ­

ствии о nра&ЦJПами, описанными в п.I гл.П. Каждому символу 

по.u speпu опадитоя О'l'дельная ячейка рnамяти машины БЭСМ-6. 
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Каждое адгесное поле (AI, А2 и АЗ (см.рис. 1 ) ) составлнеr 
I5 разрядов в соответствии с адресностью машины БЭСМ-6. 

В блок-схеме текущий адрес массива поля зрения о6озиачае'l'­

ся через ) • Переnисываемый массив nо-nрежнему обозначается 

через сх:. • Обозначение частей отдельной ячейк.И совnадает с 

обозначениями п.I гл.П (см.рис. 1 ). 

Для установления связи меJР;Цу скобками и симвоЛШIИ заво­

дятся два стзка: 

стэк I - для символов к 

стэк 2 - для скобок. 

Заполнение адРесов связи для значащего символа ясно из 

блок-схемы. 

Когда встречается левая скобка, ее адрес посылается в 

стэк 2. При nоявлении nравой скобки ее адрес nосылается в /1 г 

для данной скобки. Кроме этого по адресу, рз.сположенному в 

стэк 2, заносится текущий адрес, соответствующий nравой скоб­

ке. Таким образом связываются nарные скобки. Таким образом 

связываются nариые скобки. Связь с nредыдущими и nоследующим ., 
символами устанавливаются так же, как и в случае значащего 

символа. 

Алгоритм установления связи у символов .К следУЮЩИЙ• 

Кроме с·rэка I, заводится еще рабочая ячейка Pi • ПpJI nояв­

леliИИ сю.tвола К в стэк 1 заиосnтоя его адРес в ло.1е зреuя. 

Если э'l·от символ первый, то производится только связъ его о 

nомедущим символом. Если такой сшшол уиб 6ы.п заnисав, 'l'O 

в ;4 2 текущей ячейки эаносz.тся адрес, . наход.ЯЩ.йся в пос.иеюrей 

строке стэка 1. Проверяется также содерu.мое ячейки Р 1 . 

Если она не пуста, ·го Р #.?.. яче!Ь<и, имеrJЩей адрес, нахо,ЦЯJ.ЦИI-
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оя в Pi , заносится текущее значение адреса поля зрения. 

В ячейку PJ каждый раз,как встретится символ _ , 

посылается адрес из последней строки стэка I. Сама точка за­

меняется на правую скобку и· связывается с левой скобкой, кото­

рая стоит сразу же э~ тем символом ~ , которому соответствует 

данная nодчеркнутая точка. При nоявлении 

последняя строка стэка I уничтожается. 

каждый раз 

Работа данного блока заканчивается,:когда ВС'l'речается сим-· 

вол КQ[ЕЦ. В этом случае на место препроцессора с ленты запи­

сывается процессор вместе с машинными олерациями и работа 

отдается данному 6локу. · 

На рис. fg приведен nример поля зрения, содержащего только 

символн 5 и .: , и последовательная работа в.ышеописанного 
аJIГорвтма. Связи межДу символами !5. у:{tазываются с помощью 

стрелок. Из примера петрудно видеть,что алгоритм устаноВJrения 

связей м~у символами ~ полиостью соответствует требованиям 

п.I. rJI.П. 

На рве. 19 првведеио no.1e :рения аодержащее значащие симво­

JIН, скобn, сuво.& .К и ..:. • В данном примере также показан 

о.кончатеJIЬш.l резу.пьтат работы 6ло:ка заnиси поля зрения в 

П8JUI'l'Ь 1181111111Ь1. Адреса ачее.к указываются слева. 

Оnвсавием даниоrо блока мн заканчиваем описание препроцессо-

ра. 

З.З. Поопесоор 

Процесоор IUiтepпpe-rвpyel' mar РЕФ.А.n-машинн [ З ] • На рис •. 
2 О взобраzева общая схема шага. Каждый шаг начинается с отыс­

каиu веду~~tеrо C.IUIВO.иa конкретизации. Есr.и nервый символ ROH­

.кpe'!'Roro внраzения (так в дал.ьнейшем мы будем называть область 
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деИствив ведущего си .. .воJiа конкретизации) есть идентификатор 

машвиной оперщив, то данная машинная операция выполняется 

и управление передается в начало шага. В противном случае с 

помощью 'l'aбJUЩЬI детер.минатввов определяется верпина соответст­

вуоцей иерархии и в .ней находится начало ЦПП. С nомощью блока 

синтаксического оtо.дествления nроверяется, nодходит ли оче­

редное nредложение в цnп для данного конкретного выражения 

uи ве'!'. В олучае удачного отождествления производишея замена 

жевой части предложения на правую. После этого включается 

программа "чисrилъщик" и управ.'lение nередается: на начало шага. 

Рабо'!'а интерnретатора заканчивается,коrда в поле зрения 

не оо'!'аНе'!'Ов ни одного сшwола _15 • 

Еоха при поиоке начала ЦПП интерпретатор не находит 
-

coo'l':вe'!'O'I'вynцero иреможения, счи'!'аетоя, что в записи алроритма 

ва :mФAia допущена 0111И6ка. В этом случае задача с задаюшм 

набором предлоаеВIIЙ общей П8МЯ'l'И не решается. Точно так же 

росщевuаеоrся в '!'O'r щЧай, когда в LОШ не находится подходя­

щего предложения д.IIJI JUUUIOГO коm<ретноrо ВЬ!ражения. 

П~ оввоаа81 процеосора·мы подробно остановимся на работе 

двJХ ооио:ввых б.иоitов• блока оt-о.десrвлени.я и блока замеНЪI 

.иевоl 1аооrв предлоаеввя на правую. Биока определения ведущего 

oюmo;u ~ фвиичеС!tИ ве сущесоrвуеr. В самом начале pa6om 

процеосора а.црео :веJО'Щеrо оимво.па~казнвается в специально« 
ячеlке. В вачаае pado'l'н очередиого шага этот адрес определяет­

о.&: с по~ а,цреоо,в связ.i. у симво.пов 5 (ом. n.I гл.n ) • 

Чtо касае'l'оя 6Jioкa внпОJIИеввя машинных операций, то в 

;rказнВВII'I'СЛ '!'е маивмавьRЬiе требования. которые nредъЛВJIЯт 

Нi''blJI-иa'l'ePJpe'I'В'!'OP к M8IUIUIНJI операциям. вводимнм самим 
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nольэовати1ем. 

МЫ таюtе не будем оnисывать ОJJОКИ: поиск нв.чала ЦШI,дви.­

жение no ЦIШ и nрограшtу "чистильщик", так как о рабоп а!'П 

блоков достаточно подробно говорилось и в главе П и предыду­

щем разделе настоящей главы. 

з.з.I. Блок отождествления (БО) 

Блок отождествления осущест:аляет алгоритм сииrахоичеокоrо 

о'1'ождеств.11ения [ 1] • Исходной информацией ДJ1Я данного блоиа 
' 

явлнется: на~1о левой части соответствующего nредложеяка 
О' 

общей nамя~и и начаJIО конкретизируемого выражения. 

Как уже укаэывалось, 'В языке РЕФАЛ nредус.мотренu два 

а.пгоритма синтансического от.ождествления npЯA1d и о6раmвй. 

Реализация этих мгоритмов, no существу, разJLИчае'l'Ся .18Ъ 

направлением движе~ по конкреmо.му выражеиию. ДвиаеiUiе ве 

левой части Предложения (в далънеЙIВеМ JШ оу.чем В881t1В!III'ft ее м­

C!'paitTIOIM выражением) в обоих случаях - о.цио и '1'8 а, 1a1t кu 

nри обратном отождестВJiенная левая часть записнвае'l'ОJI :& ваut'Ъ 

машины в о6ратном порядке~ Поэ!'ому в насто-м рвз,.;е.t18 • 

опишем только прямой алrори'l'М ·син'l'аксичесхоrо o~c'l'~. 

На рис. 21 иэо6j:вжена общая .схема БО. FM.o'l'a ro· качивае'l'ОЯ 
о развертки левой час..rи. Напомним, Ч!'О .ne~ часть npepeDIIII& 

хрtШИтся в naJ.IЯ'rи М8ШИ.1W в моmо упахо:вавиом u,xe ( 110 5 о~ 

лов в .ячейКе). Таиая сжа'l'ая запись при oтoидecr&lellllit Blt83Da­

eтcя неудобной. ДЛя ~ктивноrо хо~евия по aбctpaк'l'a~•J 

выражению удобно каждый его символ храикtь в оr,.;ежъно~ ачеtке. 

Блок развертки левой частИ как раз ооущесtмяет s'Q onep!Ц8D. 

При этом развертывается не вся ле.вая Чдсть. Снача.uа рвз:вер!'ll-
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вается сiобочын: струк'тура нулевоРо УIJОВВ:Я, а затем, ecJIИ 

отождествление на данном уровне прошло у~ilешно, развертывают­

ся скобочные структуры следУюще!'о уровня. 

В случае удачного отождествления всего nредложения Jiевая 

часть предложения разворачивается nолностью. При неудачном 

отождествлении может случиться та:к,что она будет раs:верну'та 

только частично, что позволяет экономиrь время. 

Развертка левой части осуществляется в специаnьном масси-

Fe nамяти. 06ознаЧИJ.t текущий адрес та:кого массива через ~· 
т 

При синтаксическом отождествлении происходит движение 

по абстрактному и конкретному ~ражению CJieвa направо (rеку­

щий адрес :конкретного выраженця на схе~ обозначен бyuol jJ ). 

Каждый символ абстрактного выражения ,проверяется а ПJ8 атом 

выделяются семь частных случаев: очередной симв.о~ моzет быть 

значащим символом, левой скобкой, nравой скобкой, пере.меввеl 

~ , переменной ~ , закрытой переменной вwраzения § , 

открытой переменной выражения § • Для каждого из этих чвоr­

ных случаев существует свой алгориrм отождествлвиия. Пр.к удач-
. . ., 

ном отождествлении происходит дальнейшее двакеиае по аботракt-

но.му и конкретному выражению. 

При отождествлении nравой скобки рцзвер~wваеt>С.s: о.ие,с...ая · . 
скобочная структура. Если перед э'!'ИМ бы.ла· o'!'oqec'fueнa пео.-еJ&­

.ня:;,r ~кобочная: сrруктура, это ознаЧает конец рв6оtн Uei<a · O~IQIQ 

ствления, и уnравление передается на блок sаменн .аеВоt чao'l'll 

nредложения на nравую. 

В случае неудачиого отоЖдестмения какого-.1U16о JЩ укаааи­

ных частных случаев уnравление передается в бJIOJt YAIШI8IIJIJ[ 

(БУ) .. 
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БУ хранит информаЦИЮ о всех отоJ!".дествлешшх открытых 

перемешwх Е • Б первую очередь уддиняется самая послед­

няя из них. EcJIИ до данного момента не оыло отождествлено 

ни одной оrкрытой nеременной § , удлинение невозможно. 

В э~ом адучае управление nередается на nоиск следующего nред­

nолоемил в цrш. 

Остановимся более подробно на оnисании отдельных подбло- · 

ков б~ока синтаксического отождествления. 

з.з.I.I. Развертка левой части nредложения 

на рис. 22 изобра•ена блок-схема алгоритма nереnиси ле­

воl части предхоzения в развервутом виде. 

ТеКJЩИА адрес массива. в котором записана левая часть 

В CD~OIII виде на схе.ме обозначен через f . Текущий адрес 
массива, на который первnисывается левая часть, обозначается 

через о/. • 

где: 

Идевт.ифи.катор часrей ячейки массива о( показава на рис. 23 

С - о"_еравт код симв~, . . 

.J.I -содерп~ ввфорищJII) о конкретном ВЬJражении для 

опорного символа и правой заключительной скобки, 

А2 - д.пя оn~~ой переменной f содержит адрес опорного 

СJIМВО.иа, ДJIЯ Эакрuтоl ~ адрес правой заключительной 

о:кобп даQНОй с:кобоtПiой структуры, дJIЯ з аключитель­

вой скобки А2 содержит адрес левой скобки, за кото­

рой С.llедУет 'l'ВRОЙ же номер, что и за данной за:ключи­

rельиоl скобкой.· 

1 - вдевтифи~rор nеременной. 
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В прсщессе nереписи nроисходиоr заnолнение указанныr чао­

тей ячеек .массива :Х • Для этого в:водюся две рабочие· ячейкв 

ft и Т 2 , а также таблица Т4. 

Адрес каждой открытой nеременной Е заnо.минаеtся в ячейке 

91 • И nри дальнейшей переnиси адрес первого встреrавшеrооя 
символа, отличного от nеременной и правой скобки, посыnаеrся 

в А2 ячейки, адрес которой находится в '1 f • Та.Rой qвмво.:а 

в дальнейшем мы и будем называть опорным симвплом. 

Точно так же посwщетсЯ адрес nравой скобки в .ячеЬу, 

соответствующую закрытой переменной f . То.лыо в э'!'ОМ 

случае адрес Е запоминается в ячейке f г. • 
Связь между левой и nравой CRoбRoй, . .wte.DIUIX одни в re ве 

номера (относительно номеров, относящихся к скобкам, см. 

п.2 гл.П), осуществляется с nомощью таблицы Т4. В эrой rаб~­

це каждому номеру ооrводится одна ячейка (см.рис. 2~ ). В 

часть А rекой ячейки заnисывается адРес левой ско6:ки,име100181 

данный номер. При развертывании очередной скобочной crpYJC'l'YPfl: 

адреса всех левых скобоR; содержащихся внут~в иееf буду~ 

занесены в таблицу Т4. Следуеr '!'аКВе сказат~, Ч!'О при р:iзвер­

тке левой части после ~ждой левой скобки заnис~еrся coor~r~ 

ствующая nравая скобка. 

Работа блока заRанчивается nосле заnиси заключаtежьиаl 

ско6:ки данпай ско6очной с'l'рукrуры. 

з.з.I.2. О~ождествление Значащих CIIМBOJIOB. 

·Когда в абстрактном выражении ветре чае 'l'CR зна ...а o.1.0o.i, 

~о он просто сравнивается с очередным символом ковкреtвоrо 

:выражения. Если символы оказались oДIIRaJtoвЬIJOI, упрамеИJiе пе-
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редается на продо.лиение движения по абстрактному и конкрет­

ному внражеНИII ( т.I на блок-схеме рис. 2 i. ) • При несовла­

дении упраDJiение передается в БУ. 

З.З.I.З. ОтоидествленИе левых скобок. 

При отождествлении левых скобок также провернется их соот­

ветствие символам конкретного выражения. 

При весовпадении символов уnравление передается в БУ. 

При совпадении в левую скобку абстрактного выражения ( в 

часть !2) nосылается адрес соответствующей ей левой скобки 

конкре!Ноrо выражения. Это делается для того, Ч'l'Обы в дальней­

ием имелась возмоzность вернуться и отождествить скобочную 

структуру, оrраввчевиую ~чой левой скобкой. Левая и nравая 

скобка абстракtноr~ выражения, а также вся скобочная структу­

ра конкретного внражеиия nроnускается, и отождествление nро­

дожzается на нулевом уровне соответствующей скобочной струк­

'Qрн. 

TВDUI образом, nоме ото-,дествления очередной скобочной 

~~гvкrурн вое встретившивоя левые скобки с помощью.адресов, 

расnо.иоаеввнх в 12, о.казнВВD!'сЯ связанннми о левыми скобками 

проn~ввнх скобочных структур конкретного выражения. 

S.З.I.4~ Ото-,дест:мение пре.внх скобок. 

Появление в абс~рактном выражении правой заключительной 

скобки озвачает,что давиая скобочная структура отождествлена 

nоJШости. В.ок-схема 8JП'оритма о'1'о-,дествления правой с:кобки 

изо<Sра:кева на рис. 21 . 

Ивформацая, содер&аЩВЯся в ячейке nравой скобки, исполь­

зуется АЖЯ дааъвеlоеl работы ин~рпретатора. 
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ECJUI. ,4 2 J<. -=о , это значит, что левая часть nредложения 

отождествлена nолностью. в nротивном случае необходимо nро­

ДОАZИТЬ отождествление nропущенных с~обочных структур. Для 

этого по адресу связи, находящемуел в А2 nравой заключитель­

вой ско6м, находится адрес связанной с ней левой скобм абст­

рактного выражения. А nосколы:у эта ско6:ка уже связана с 

соо~етотвующей скобкой конкретного выражения, тем самым на­

ходитоя адрес начала пропущенной скобочной структуры конкрет­

ного , :внраеиия ~ : = /tг [ /12-к: ] . 

Ив«Р>рмация, ваносимая в рабочие ячейки а l'f ~ , необ-

ходима ААЯ ра6оtы другИх блоков. 

З.З.I.Б. Отоадеотnпевие nеременных. 

Кроме звачащвх ~имволов и скобок в абстрактном выражении 

моrу~ :во~ретаnоя свободвне переменвые .§ ) ~ " § 

IЩtePip&ta'l'Op opeДJI перемеИНЬiх ·Е разJШчает закрытые и откры-

1'118. 

КВ..оl переменной в соо~еtствии с ее интаксическим типом 

дож8Ва быть сQnоставлева группа символов конкретного выpaжe­

IIIU!. Прачем, перемеВВНJI с одним и оrем же идентиtiикатором дo.u:­

BII бВ'IЪ ООПОС'1'8ВJ18ВН ИД8В'f'ИЧИЬ1е i'руППН СИМВОЛОВ. 

Ааа запомииавия оодераимого ооrохдесоrвленных переменныос 

завохи'l'Оя тedJUЩa TI, состоJJЦаЯ из I6 ячеек. На рис. 2 s- изо6-

рuвва ~акая ячейка,._ В АН завоситоя адрес начала содержимого 

оеремеввоl, а в АК - адрес конца. 

OбP&IJ'De • таб.пще TI осущестВJI.Яется с nомоЩЬЮ идентификато-­

ра перемеввоl. 

Вап.Р8J1ер: 
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Пусть ( :У'3 . , . ) - абстра-ктное .внражение, а 

(. • . ( . . ) . . ) - ltOHKlJerнoe выраение. 
J j 

Тогда после отождествления переме.'ШОЙ ~ 3 в ячейку Tf ~ .3' 

в АН занесется адрес ( , а в АК - адрес ) 
з ~ 

Если какая-то nеременмая в абстрактном выражеiШИ встре-

чается не первый раз, ее содерюuАоа в конкретном выражении 

набирается сраnне~шем с содержимым ранее отождествленной 

переменной проверлетел так называем~m тождество одинаковых 

переменных. Тот Ч;екi', что данная nеременпая встретилась не 

впервый раз, оnределяется с помощью таблицы Т2. 

В таблице Т2 хранятся счетчики числа отождествленных nере­

менных с одним и тем же идентифИкатором. Одинаковым nеремениым 

в такой таблице соответствует одна ячейка. ЧИсло ячеек в та6-
• 

лице Т2 равно числу возможных. 

Перед отождествлением очередной nеременной с помощЬII ее 

идентификатора nроверлетел содержимое соответс~ующеrо сче~­

ка 'l'а6JIИЦЫ Т2. Ес·JШ счетчик равен О, лроизводитс.в: о6ы118ое 

отождествл~ние nеременной. Если нет, то проверлетая то:rдество • ., . 

При выполнении удлинения nриходится возвращаться назц, 
. ~ . . 

:к удлинению уже отождествленной откръ~той nеременвой § • 

При этом nроисходит как бы обратное д:вuеме по aOC'I'JI8lt'l'ВOMY 

выражению. При_ этом обратном двиаеНIИ могут встретитьоа nере­

менные. В таких случаях из соот:ее'l'ствующих сче!'ЧВКов "~. 

1'2 отнимаются единички. Такой механизм сче"rчшtов !О'IВО onpe·· 

дещiе.Т когда нужно проводить тождество. 

Для более эффектаваого осуществления алгоритма ~8&88 

и замены ъводмтся таблица ТЗ (им.рис. 2 6 ). 



Ее 'I'DЧRee моzно бЪIJlo бы назвать стэ:ком переменных. Таблица ТЗ 

содержи'!' 32 ячейки. В нее по мере отождествления nеременных 

заностоя их идентифиiU~торu (часть 7 ). Кроме этого, дJI.Я не:ко­

торuх nepeмewwx ~ и ~' в эту таблицу заносятся адреса 

ваЧВJ!а и коJЩа (соответственно, АН и АК). Ддя открытой пере­

менной Е в АУ 'l'абJlИЦЬI ТЗ ·заносится ее адрес в абстра:ктном 

вuрааенu (JJ занимает 9 разрядов, что вполне достаточно для 

указания адреоа в массиве ()( , так КВR он ограни'!l!н IOO ячейка­

ми и находи'l'ся в nостоянном месте памяти). 

О'l'оqеоrв.пеиие nеремеННЬIХ S и '!;! соверпенно одинаково 

в 'I'OM случае, когда значением \V' является значащий символ. 

Поэ'l'ому в д~JЬНейmем из этих двух блоков мы оnишем только 

dJioк оrождествления "!:! • 

З.З.I.6. ОтоиДеотвпение nеременной VV 

. на рио. 28 изображена б.11ок-схема алгоритма отождествления 

переменной '!:( • · _. · 

, ПpeJUte всего проверsе'l'ся содержимое соответствующего счет­

чика 'I'Вбжвцн Т2. EOJIИ оно равно о, то проверлетая не является 

.111 очередной си.мвож хонкреmого выражения правой с:ко6кой. 

Ec.u Э'I'О 'I'ВК, 'I'O упраВJiевие передаеrоя в Б.У (блок удлинения). 

В про'1'8ввом случае счи!Ве'l'ся, что в конкретном виражении стоит 

xado аиачащий оимвох, ж.ибо хевая скобка. И в том и в другом 

cJr,Yчae проасходи'l' з~о.пневие табJIИЦ TI, Т2, тз. 

Свача&в в табАИЦJ TI завосиrся адрес конца и начала содер­

имого перемеввоl: /IK{Tt(k)):=?~s и 1111[rt(k)]·= "1 
Затем заполняется очередная ячейка та6~ ТЗ ( текущий адрес 

моэначае'l'с.и буквой J) · /1 Kt :=~а:. 1 /1 f~ · = jJ 

и 11 ~ = ';.,~.. • Счетчик mбJIИЦU Т2, соо'!'Ветствукщий 
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идентификатору переменной, увеУ~'Uiвается на I: 

j{T2 ( J.,J.)] : = ,S [Т2 ( ]~,) j f J. 
Перед ~нходом из блока адрес конкретного выражения стано­

вится равНШ4 адресу конца переменной и управление персдается 

на nродо.лжение отожДествления (см. '1'. I блок-схемы на рис. 21. ; 

Алгоритм nроверки тождества перемеmtых. одинаков для всех 

переменi:WХ и в общем-то достаточно прост. Поэтому специально 

на нем мы не останавливаемая. У:кажем только, что посде успеш­

ного ото3Дестnления содержимое таб~ TI не меняется, однюtо 

как всегда счетчик тасiЛИЦЬI Т2 увели,швается на I, а в те блицу 

ТЗ заносится информация об очередной отождествленной перемен­

ной. В с.пучае неудачно.го отождествления управление передается 

на БУ. 

3.3.1.7. 0ТО3Дествление закрытой переменной Е 

На рис. 2 9 и.зображена блок-схема алгоритма определения 

содержимого закрытой nеременной § • При этом предполагается, 

что Даввал переАtенная в абстрактном выраr...ении встречается 

впервые. В противком случае как и для переменной w вклю­

чается алгоритм nроверхи тождества. 

0'1'оадествлевве закрытой nеременной € интерnретатор прово­

дит следующим образом. 

По адресу, хранящемуел в А2 лчеЙI<И переменной § , нахо­

дится правая заКJШчиtельная скобка, ограничиваi!IЦая скобочную 

СТВУR!УРУ, внутри которой находится •ар~ая переменная. 

В конкретном выражении .также производится nереход к соот­

ветствующей правой скобке по адресу, хранящемуел n ра6~ей 

.яЧ3йке Q ( см.блок-схему рис . 29 ) , либо по адресу, хранящемуся 
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в AI ячейки абстрактного выражения, соответствующей правой 

заКJШчительной скобке данной скобочной структуры. Ilo какому 

именно адресу зависит от того, вошли ли мы в эту скобочную 

струнтуру о6ыВВЪiм путем ( р f =о) или же из БУ. Во втором слу­

чае AI ячейки nраво}! заключительной скобки может оказаться 

нулевым. Это будет означать,что управление в БУ было передано 

иа той скобоtmой структуры, отождествление которой производител 

в данный моменr. В этом с.nучае так же, как и пги ,51 : {i 

адрес правой скобки конкретного выражения определяется по со­

держимому рабочей ячейки а 

ПoCJie того, как найденн лравые эаRЛЮчительные ско6ки в 

абстрактном и конкретном выражении, направление синтаксического 

отождествления меняется на противоnоложное. 

При движении в абстрактном внражении справа 1iалево встре­

чающвеся значащие символы, скобки и переменвые 1 и ~~ 

оtождествляются обычным образом. Блок заканчивает свою работу 

после 'l'ого,как в абстрактном выражении :вновь встре•rится закры­

тая nеремеиная f . В этом едУчае оставщаяся часть конкрет­
ного выражения относится к содержимому данной переменной. Для 

этого заполняюrся таблицы TI, Т2 и тз. 

Отоидесfвление будет неудачным в следУющих двух случаях: 

I) Когда nри движении по конкретному выражению мы перехо-­

дим границу НачаJIЭ. содержимого переменной f . 
например, пусть имеется абстрактное выражение 

( ... §4~2~ '!:!1) 
в конкретное выражение 

( ... ~( ... )) 
1 , 

llpa обратном щuеяи для ото7.дествления r._-1 .J 
}) - нам бu 
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пришлось nерейти через символ r.X , стоящий в :конкретном выра­

жении. Это является недопустимым, и поэтому управление пере­

дается в lJY. 

2) Когда при обратном движении nроизошло неудачное отож­

дествление :какого-то встретившегося символа абстрактного 

:выражения. 

Напрш1ер, если у нас ю.tеется абстрактное внраже~ 

( . , , Е~ с< ~ 1 ) 

и :конкретное выражение 

( , .. <)()JЗ f-·-.!) 
то они не моrут быть отождестnлеiW друг с дРУГОМ. В самом 

деле, nри движении справа налеnо леременпая ~1 примет зна­

чение . ( . . . ) , а следУ!ОО(ИЙ символ абстрактного и конкретно-
1 1 

го выражения не совпадают. В этом с.л;учае уnравление также 

передается на liY •. Если закрытая переменна.я при отождествлении 
• 

оказывается пуст9й, то в ТЗ заносится только ее идентификатор, 

а в TI только адрес очередного символа конкретного выражения. 

3.3.I .В Отождесо:вление открытой пере~нной § . 

На рис. 5о изображена СS.лок-схема алгориr.ма опред~леНIIЯ 

содержимого открытой леременной в том случае, когда она 

имеет оnорный .символ в абстрактном выражеНии. Pa6o'l'8 6.11о:ка 

состоит в с.лер;ующем. 

Прежде всего определяетоя оnорный символ в а6сrрак!НОМ 

вщажении. Для этого используется адрес наход.fiЦИЙся в.А2 ячей­

ки, соответствующей данной Переменной § • 38.'1'еМ BIUJI)ЧВe'!'oя 

блок nоиска символа, равного оnорному, в конкретном внражеив. 

ПocJJe того как найдены оnорные символы, дальнеflmее 



во 

т.2 

Рис. 30 
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отождествление - становится аналогичным отождествлению закры­

'l'ОЙ перемеш10й f . Также меняется направление отождест:в.пен.вя 
и также все встречающиеся uеременные должны быть отождествлены. 

Если же какая-либо из nеременных не отождествляется, уnравле­

ние не передается в БУ. В 'l'aiФM случае производится, Ta.It назы­

ваемое, местное удлинение. 

Местное удлинение формально полнос-тью совпадает с обычным 

удлинением. В интерпретаторе оно выделяется только потому,что 

его легче осуществить, чем ·обычное удлинение. 

При местном удлинении формально наnравление движения П«? 

абстрактному выражению меняется вновь на обратное. И движение 

осуществляется вплоть до опорного с~ола. При этом дпя 

всех встретившихая переменных из соответствующих счетчиков 

таблицы Т2 едини~ вычитаются. Фактически же в интерпретато­

ре мы сразу находим-адреса опорных символов, исnользуя содер­

жимое рабочих. ячеек Аб и А7, а обратное движение осуществля­

ется по таблице ТЗ ( на схеме текущий адрес обозначен буквой 

J" ). При этом идентификаторы переменных, хранящвхоя в этой 
. . 7 

таблице, используются для обращения к таблице Т2. 
. . 

Приведем пример местного удлинения. Пусrь. 

( , .. §'f ;l z:!. 2.+. ·' ) - абстрактное :вырааевве,а 

( , .. ( ) + ( 11- ~ /-1-4 S + ,4 .4 + , ~ .) -нонкре'l'Ное вырuевн. 

В данном примере переменная fft буде'J' у.д.u~~~т.ьоя !'.PJI 

раза. После того как первый раз будет qайден опорвнl OJIМВ8JI 
. . . 

в :Коiu<ретю~м выражении (пер1,iЬlй слева знаR +), oтouecne.ue 

будет неудачным, rак как переменная ~·2. не может бнт.ь 

отождествлена с правой скобкой. 
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Местное удлинение состоит в том,что в конкретном выраже­

нии в качестве опорного символа будет взят второй знак +. 

В этом случае также отождествление будет неудачным. И только 

тоr.ца,когда в качестве оnорного символа будет взять четвертый 

знак +, отождествление будет удачным. Переменнан f г nриме"' 

значение А, а nеременпая EI станет раDной ( ) + (11-В) t/113 + . 

На этом же примере можно nоказать необходимость вторично-. 

го двиения к оnорному символу и вычитания единицы из счетчи­

ков rаолицы Т2 •. действительно,nри вторичном уд;rnнении ~I 

опорным символом в конкретном вЫражении ~удет третий слева 

знак+. Ото3Дествление·в этом случае не nроизоv~ет из-за того, 

ЧТО Не ВНПОЛНЯетсJt ТО3ДеСТВО ОДИНаR(}БЬlХ nepet.IEHIНЬIX .е 2 • 

Однако в этом случае правая _г i все-тщ ·nрИмет значени.е В 

и в mблвце Т2 во вi'riроJ'Ячёйк-е'f!уде~ змИс'ана r:"Если бы 

мн при возврате к оnорному саео.11у· не вы'dталв I из второй 

ячеШ тaOJIJIЦЫ Т2, то ото3Дествление ~ Z nосле третьего удли­

веИIUI переменной ~I начиналось бы с nроверхи тождества. И 

о~о.дес~евие 6н не nроизошло. 

При сущесl'вуццем алгориrме единица вычитается, и J' 2 nри 

новом· ото.дествление nредстает RВR вnервне встретившаяся пс­

ремеиная. 

В рабочей ячейке n заводится счетчик числа отождествленных 
O'l'Rpbl!НX переменннх Е • Эта информация необходима для БУ. 

з.з.I.9. Б11ок удлинения (БУ) . 

На рис. J 1 изображена блок-схема алгоритма оnределения 

адреса посжедней из чиола отождествленных открытой nеременной 

~ • Д.Я этого исnользуется таблица ТЗ (на блок-схеме теку­

иt::l адрес 8'1'01 TB0JIIЩ8 обозначен буквой ( ) о 



,s[т2 ( JJ n: = 
:)[Т2( 11)]- i 

р,,с. 31. 

вs 

/шоJ IIET 



БУ идет по таСiлице ТЗ в обратном наnравлении и использу­

ет идентиqикаторы переменных ( JJ ) для обращения к таСiтще 

Т2. Д,пя всех перемеННЪIХ, за исi~точением открытых, A'J нчейки 

табJIИЦЬI ТЗ равно о. Так что первая же встретившалея перемен­

ная, у которой IIYr ~О , объявляется удлиняемой. 

Содержимое рабочих ячеек t.t и jJ используется длл 

отоадествnени.я переменной Е (см. З.I.? и 3.1.8 ). 

После того, как наЙдена удлиняемая nеременная ~ , отож­

дествление с этого места абстрактного выражения осуществляет­

он '1'8К и как и при первом проходе. При этом все те перемен­

ине, которые уже были 'отождествлены, отождествляются вновь. 

Единствеиное отличие состоит в тем, что те скобочные стру:кту­

рн, которые были развернуты при nервом проходе, второй раз 

не разворачиваются. 

3.4. замена левой части предnожения на правую 

На рис. 32 Изображена блок-схема алгоритм замены левой 

части пред.поиеиия на правую. 

' Исходной информацией ДJIЯ данного блока яв.ляетсл адрес 

начала СIШ (свободного поJIЯ nамяти), по.IIНый адрес начала 

правой части и содержимое таблицы Т2 и тз. 

Ячейка СПП уае связаны доАЖННм образом (см. 5 гл.П), 
• 

поэrому, если в правой части встречается значащий символ,его 

код просто эаписнвв~тся в соответствующую часть ячейки Cllll. 

Парвые скобки связываются межд3 собой с помощью адресов 

связи, помещаемых в А2. При этом работает точно такой же 

8.11ГOpR1'JI, :каR ив в препроцессоре (см.блок-схему рис. 1 /.. ) . 

ДАл зтоrо заводится стек скобок, к которому производится 
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обращение,когда в nравой части появляется левая или правая 

СRОбка •. 

Алгоритм связи символов К совпадает с аналогичным алго­

ритмом nрепроцессора. Для этого заводится второй стэк -

C'l'ЭR 5_ • 

Когда встречается свободная перемекчая, производится обра­

щение R 'l'аблице тз. В ней находится ближаЙIJiая от начала ячей­

ки, соооrветствупцая данной nеременной. Адреса начала и кошщ 

данной переменной исnользуются ддн подшивки содержимого пере­

менной в правой части n:ред.ложения. При этом найденкал ячейка 

таблицы ТЗ nомечается,что говорит о том, что данная переменпая 

уже бьtла исi:tо.иьзована ДJIЯ замены. Если тrщая ·nеременная в даль­

веЙII!ем вот_ретится ~е ~~, poмe~l.U!#e ~е~~б.цицы ТЗ, 

оооnетс'l'Вущие данной nеремешюй, будУт nроnусу.аться. 

Еаик вое ячейки таб~ ТЗ, о'!'Носящиес~ к одинаковым пере­

меВВьtм, бу~т nоме~еНн и если, тем не менее, такая переменпая 

в правой части вотречае1'0'11 еще раз, это говорит о том, что 

nеременвал в правой час~и всrречается в большем числе раз, чем 

в левой час'l'и. В Эrом случве nроизводится обращение к таблице 

Т2, и д.ия переписи исnользуются адреса начала и конца указан­

ной перемевноit. При этом все содержимое nеременной записывает·· 

ся в СПП. Taюut образом, qактическая перепись переменной произ­

водится тожько в это~ частном случае. 

3.5. Царвметрьt FЕФАд-интерnретаторы 

Размеры основвнх блоков (см.рис. 4 
БСК - 60(\з ячеек ; 

БПИ - 3008 тqеек; 

мя БЭСМ-6 

) : 



Препроцессор 

Процессор 
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- 40008 ячеf):К; 

-80008 ячеек. 

С:корость работы-интерпретатора 300 + 400 шагов/сек. 

4. Некоторые прщ:енения РЕФАЛ-интерnретатора 

РЕФАЛ-интерпретатор для БЭСМ-6, описанный в разделе 3, 

отлажиВался на двух круnных задачах: трансляторе с АЛГОЛа 

и программе прео6раэования алгебраических выражений. Приведем 

краткие введения об этих дрог~1мах. 

4.I. Транслятор с САБСЕТ-АЛГОЛа в автокод БЕМШ ПАЯ 

машины БХМ-6 

Схема исnользования транслятора, наnисанного на Р.ЕФАЛе, 

nоказана на рис. 3 3 • Описание транслятора на РЕФАЛе вво­

дится в поле памяти РЕФАЛ-интерnретатора. В данном ол;vчае 

оно состояло при6лизите.льно из 550 предложений, занимавших 

около 4 тыс.ячеек машины БЭСМ-6. Текст на входном языке 
. ' . 1 

( САБСЕТ -AJII'OJie) , за:к.пюченный в "скобки" К Т р А /1 Г и ..:... J 

- l 1 
вводится в поле зрения РЕФАЛ-интсрnретатор\ (ТPAJII' -Хе'l'ерм.в-

натив процедУры "трансJIЯЦИЯ с AJIГOJia"). ИнтерпретатGр nро•зво+ 

дит переработку текста JШ входном языке в 'l"eKQ'l' ~ ШIXOJUIOM 

языке (автокод БEMJll) в соответствии с набором npeд.~oaeJitll . 
i 

в его памяти. ·таким образом, процеоо трансляцвв промоХОА8'1' ! 
в режиме инте_{>nретации, этот процесс.напоМJ1Нае'l'_рабQ'1'1 tрвво­

лятора "управляе~ОГО синтаксисом". Резул;ьта'l'-ароrрuма В8 U!'O­

RO)(e БЕМШ - ямяется,конечво, оиомnилиро:вsнвой эq.фeK'l'.UНOI­

программой, то _еот;ь транслятор, описанвый на РЕ~е, ·ес'l'ъ· 

обычный транслятор-компилятор. D nроцессе травсллцвв мнтерпре-

1'атор в:.щае'f ооо6щения о синта:ксических ошибках в ШО!~ 
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программе. В частности, ошибки могут быть таковы, что процесс 

трансляции будет остановлен с сомщением "Конкретизация не­

возможна". Эта особенность не вытекает с необходимостью 

из того фюtта, что транслятор оnисан на РЕФАЛе, а ЯВJiяется 

индивидуальной особенностью данного транслЯ'!'ора. На PEФAJie 

можно было бы также написать программу предварительного син-

таксического контроля. 

Транслятор дает программу хорошего качества. В частности, 

значительные усилил посвящаютел оптимизации программиро~ 

выражений, содержащих переменные с индексами. 

Транслятор не использует внешней памяти, он расочитаи 

на перевод нееiольших программ (не более. 2-3 тыс.комаид аВ'!'о­

:кода). Расширение возможностей транслятора в напра:влеНИJI · 

увеличения объема программ может быть достигну.то путем ввехе­

ния машинных операций (см. [ 3 ] ) обмена с внешвей ПВМЯ'l'ЫI • 

. Средняя скорость трансляции 50 команд автокода в оекуnху. 

Та:ким образом, РЕФАЛ -интерпретатор цозвол.яеr micarъ на .языие 

РЕФАЛ трансляторы, которне nолучаютел достаточно эффективНЫМI 
у . 

для практического использования. Отметим, что напвоавве 
. . 

( вк.пючая . отладку) транслмора на РЕФАJ[е несра:ввенво менее 

трудоемкал ~дача, чем ив машинном языке .и.u а:вто~оде ( во Ва_. 
IDJIМ оценка.а.t в 20-30 раз). Кроме '!'Ого, разЛичине пepe~.IU 

и моДификации трансJIЯ'l'Ора, написанного на РЕФА.Iе ··В81J.PD8.P• 

изменение выходного .языка, осущестВJIЯDтся чрезВНчвlво npocfO. 

Отметим так же, что внходной язы:к !paнCJlJR'opa JIJIIН8И 11е · СВDав · 

с языком .':!ашины, для котороЙ написан ~терлретатор. Поа10.111, 

с помощью ffiФМ-интерпреmтора для БЭСМ..-6 моuо ocyвtec!'ll.llm• 
трансл~J с любого nроблемно-ориенrированноrо языка 
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на язык лббой машинЫ, если только наnисать на РЕФАЛе соответ­

ствующий транслятор. 

4.2. Дрограмма уnрощения алгебраических выражений . 

Эта программа nроизводит упрощение выражений, заданных 

о nомощью nодстановок и алгоритмически определенн~х операто·· 

ров ( например, ДиФ!Jеренцирование, сдвиг и т.п.). Естествен­

ное применение э'l'а программа находит в тех случаях, :когда 

надо Произвести вычисления (на символическом уровне) по рекур­

рентвн.м фo~yJUUt. эти формуJIЫ, rа:к же как и определения 

испоJIЪзуе"..х операторов, JIВJismтcя своего рода "начальными 

давиыми" для программы. Они записываются в виде nре~~ожений 

FEФkna, по ~орме практически совпадающих с заnисью тех же 

форму~ в обычных обрзначениях. 

Нac'l'OJIQS.Я программа бwm использована для решения одной 

коВRретвой задачи из области вычислительной математики. С 

помоЩЬI) маmиRЫ бЪIJЩ nолучены формулы, которые ручным способом 

получить бы~ пракrически невозможно из-за громоздкости вы­

ЧIIСJiевиl. 
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