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~астъ I ФORWIЫIOE ОШfСА.НИЕ ЯЗЫКА 

Язык оrшсываемый в настоящей главе, мопо назвать а6сТЩТНШI 

реФалом ; мы исключаем из этого оrшсания те черты используе~~Юrо 

на практике языка, которые IIIOryт в какой-то степени варьи}:Юва'fься 

при реализации, отрutаЯ либо особенности коRRре'l'Вой вычиСJIИтельвШI 

систеw, либо специфическую напра.в.лешюсть даввой реа.пизации,либо, 

ваковец, изменения, вызаmше ршра.боткой новых методов реализации. 

I. Синтаксис 

Значительную часть сиитаксиса мы опишем с помощью бэкусовской 

НОI*ВJIЬНОЙ ФО:rаш, РlСШИренвой путем добавления конструкции 

< twzzz4 .•. > 
где заmтриховаюшй прямоугольник может быть замепев ва JIIICSoe CJioвo, 

образованное из метасинтаксических перемеввых и освоввых симво.пов. 

КU;цая такая: конструкция есть метасинтаксическая перемев:вая,котоР.УJ) 

мопо бы.ло бы определить так: 

< [?Zzmj .. .) :: = (пусто) \ f?Zm ( IWlЦI •• .) 

где 

~пусто} 

Иначе говоря, эта конструхция изоб,~;~В&ает цепочху, по.иучевв:уJ) повто-

ревием цепочки ~ произвольвое чиСJiо рш ( ВRJШЧая ноль). 

I.I. Знаки 

<звак> : :-= (собствеRВЫй знак) (объектный знак> 

(собственвый знак} (скобка> [ (yпpwiSIIIIИЙ знак> 

(скобка) (симво.пьвая скобка> 

< оеlъектвая скобка> 
1 < фувкциова.пъная скобка) 



(с~ с:кобиа> 
<объектная скобив.> 
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( ) 

к 1 ~ (. фуюсциоив.пьвая скобка> 

( управJIЯIII(ИЙ знак > § :: ( <: у:казатель переменвой) 

< ухазате.п. переменвой) : : ~\'!!\Е" 

ОбъеRТШDI знаком может бli'l'ь JID6oй знак, от.пичинй от собствен

ного знака. Предпо.паrается, Ч'l'О аJJфавИ'I' объектвнх звахов конечен, 

хотя оп и не фиксируется в описании язнка. 

I.2. СИМво.пн и внрааев:ия:. 

<сИМВОJJ:> <объев:тннй знак> 

<составной символ> 

<символ обмева> 

<составной символ) ' .(. объектная цепочка> ' 

<объектнаа цепочка> :: ( <объектвнй знак> .. ) 
<символ о6мева> 

< :ввражевие > 
(терм) 

1 

1 

' §' 1 ' 2 ' 

(<терм> .•. > 
(символ) 

<свободваs переuеивая> 

( < :внражевие > ) 
!S (внражевие) .:. 

<свободная переuеввая> :: == 
(ухазатель перемепвой) < спецврихатор) <IIДевтарихаоrор> 
< cпeitJII>иxaorop > : : = <пусто> 

1 

r 

< идеR'l'Щ!ихатор ) : : = 

<составной символ> 

( <типовое :внраzевие > 
< объектный знак) 

) 
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&.!ражение, которое не содержит знахов конкретизации \но 

вообще говоря содержит свободвне переменнне), мн будем называть 

типовым выражением. !llражение, не содержащее с:вободннх перемев

ввх (но вообще говоря содержащее знаки конкретизации) будем вазн

вать paбo"DDD внра.Jtев:ием. lilpa:&eииe, которое ве содержит ни с:во-

6одввх перемешwх, ни знахов конкретизации, ваэнвае'!'ся объектВIDI 

ВllJ)SJteвиeм, В следущей 'l'a6Jnщe перечислеm частвне случаи поня

тия :выражение и указано, какие знахи они могут содержать ( +) , и 

какие не могут (- ) • 

та~ 2.r 

~ '!:1 g к , ( ) Объектине 
- ..!.. зиахи 

объектная цепочка + 

объектвое выражение + + 

рабочее выражение + + + 

типовое выражение + + + 

выражение + + + + 

06.пастью действия знака 1< называется внраzение, на-

чииапцееся вепоJредствевво за этим знахом К , и КОВЧ81111ееся 

перед парной аму ковкретиэационной точкой. ВeДYJЦliDI ЗВ81tом .!S 
в векотором Р:dрSЖении называется пер:внй знак t<: в обжасти 

действия которого не содерюrrся ни одного знака IC 
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r.з. Пре,ч.!lоивия 

<пpe.ЦJIO&eJIIIe >:: = § <коммеитарd > <.певая часть> <правая часть> 

<ко.меитариl>::= 

< .11е:ваа часn > : : = 
<правая часть> : : = 

( 'l'JDIOВOe внра&еВIIе > 
t<. < типовое внражение > .= 

<' :вsрааев:ие > 
< пре,ц.иоаеDе-коммеитарd > § < коммеН'l'арий > 
<параrраф > : : = < пре,ц.иоаеDе > 1 < пре.ЦJIО&еВIIе-коммеВ'!'арd > 
(ва6ор пре.ЦJiоаеииl > ( <параrраф;> ••• ) 

Приведеинне опреде.певия образуи общие рамitИ сИВ'!'аксиса 

пре.ЦJiоииd, но не ЯВJIJII)'fCЯ исчерП11В8пцими, то ecn не всякое 

пре.ЦJiожев:ие, порожденвое этой коитекстно-свободной грамматикой, 

ЯВJШется СИН'!'аксичесхи прави.пьНIDI. Допо.люrrе.пьНЬ!е тре6ова.:в:ия фор

му.пруися в п.4. В дейс'l'Вие.пьности,синтаксис пред.поиний яв

.11Яется сущестэе:в::в:о коВ'l'екстно-зависимнм. 

I. 4. Рефа.п-объектн 

<'рефа.n-объехт> ::= <знак> 1 <:вsраиние> 1 <:в:абор пред.по&еВIIЙ> 

2 Метаходовое преобразование 

Вместе с алфавитом о6ъехтинх знаков до.пz:в:о 6нть опреде.пено 

метаходовое прео6разоваВ11е /' , которое хаж,цо~q реф8.11-о6ъехту 

сопостав.пяет некоторую о6ъе:ктную цепочку, :в:азнваемую метаходом 

данного рефа.п-о6ъекта. Прео6разоваВ11е ~ дОJIЖНо об.падать 

од:в:ознаЧВID1 о6рат:внм прео6разованием j" - (обратное метаходо

вое иреобразование). Дпя обоих преобразоваиd до.uвн 6нть опре

де.пе:в:в :вsпо.иВIDЦИе п а.иrорИ'l'МН. 

з. РеФм-машива 

Рефа.п-1181ПИН8 - это а6страхтвое :кибернетическое устройс'fво, 

состоящее из двух потеRЦ118.11Ьно 6ес:конеЧНЬ!Х зaпoiiiiВЭ'IJЦJ!!X устрой-
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ств - по.пя памяти и поля зрения - и процессора, преобразуще;.'о 

п содерuмое. В 1t1ЦЦ11Й момент времени по.пе памяти содержи веко

торнl ва6ор пре,ч,поаеШ, а поле зрения - векоторое рабочее :&!lJ)8!e

.!!!2• Работа рефа.п-11811ПDПi представляет из себя пос.педоватет.вость 

одвотi!ПВВХ дейс'l'вий, называемых шаrами, 

IlmOJШeниe шаrа начинается с нахо~ения в по.пе зреНИfl вeдy-

lllero знаха К ТеJ*, на~ийся с ведущего зваха !5. 
вазввается Itomtpe'1'11Зиpyeмw· выражением, Если в по.пе зреНИfl вет 

ЗВ81tОВ !5 рефа.п-мапrина приходит в состояние воРМаJIЪвоl oc·ra-
1!2!!L. найдя ве,цущий Знаit К , рефал-машина исследует ковкре-
'1'11З.:руемое :вьrражение • 

з.r. Если конкретизируемое вкраzение есть 

к 

то оно заменяется ва м·зтЗRод набора пре,ц.иоженd, нахо,цящеrоtя в 

.цаввкй IIOМeR'l' В ПО.Пе IJaiiЯTИ, 

3,2. Есп ковхретпэируемое выражение имеет вид 

-к'_:::> ..е < '(D) ~ 

rде < ~ ) - векоторое выражеЮiе, ~ ,) рефа.п-маmива совершает 
..е "' ·'1-i над < -ro) оuwтиое метакодовое преобразовщше 

Если результат есть цравWIЪно построевньrй набор пре,моzевий, он 

помещается :в по.пе паъ~сrти рефа.п-118ШИНН :вместо набора предложеnпй, 

стоявmего там прежде. Н противном случае происходит аварийная 

остановка. 

з.з. Ес.и:и за ведущим энаitом К следует не символ обмена, 

то рефа.и-11811ИВЬ1 выбирает первое предложение. находящееся в по.пе 
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памяти, и внпоивяет алrор~ сиктахсическоrо ото~дествхеиии (см.п.4) 

ROВitPeorизиpye.:>ro :в&ра&еиия: с Jiевой частЬю давноrо преДJiожеиия:. 

EcJIИ ооrо..-а:ес'l'В.1[епе невозможно, та же продедура производится со 

вorops11, третьим и т.д. преДJiожевием, пока не будет иай,цеио первое 

попоиее преДJiожеиие, то есть такое, что для иеrо сИВ'l'ахсиче-

ское ооrсцв;ес'l'В.1[евие захаичивается успешно. При ВНПОJIИевии aлropИ'l'JIIa 

ооrо.деств.пеиия: везависимо от ero резуJIЬоrата может, вообще rоворя, 

меВII'l'ься и ХОВitРе'rИЗируемое :внрааевие, и содерюв~ое по.пя ШIМII'l'И. 

Ес.п подходящего преДJiожеиия: не найдено, происходит аварийная 

остановка. Бай.ця первое подходящее преДJiожевие, рефа.п-маmинв. заме

ваеоr в пOJie зреиия: ХОВitРетизируемое :внражевие на правую часоrь 

пре,uоаеиия:, в хооrорой все свободвне перемеввне замевевн на ore зна

чеиия:, которое ови п~ в процессе ото.дестВJiения. 

Во всех перечвСJiе:нmп щчаях ( 3. I -3.2), eCJIИ рефа.п-машина 

ве остаиавmmаеоrся, то шаг СЧИ'!'ается внпОJIИевннм и машина перехо

дит к ВНПОJIВеВИD CJieдYDЦero шага. 

Допусоrим, что в пOJie зреиия: рефа.п-М8111ИВЬ1 находится вехоторое 

:внра:&евие ( ~~ ) Тоrда О ВСеХ ПОСJiедУDЦИХ СОСТОЯВИЯХ ПОJШ 
зреmш (or.e. :внражевип, ero запмняхщих) говорят, что оии пороgе-

.!!1! :ввраевием < -/1,1<) при данном (ваЧВJIЬвом) ПOJie П8МЯ'1'И. 

4. Адrоритм сивтаврического отожцеств.певия • 

4.I. Зпемевтв и уЗJIН. 

СИМВОJJВ, с:кобюf) , свободвне перемеввне и знаки !5 , ..:. , ~ 
будем вазввать эJiементами Jiевой части и :конкретизируемого вара-

х) rоворя просоrо "с:кобп", мн всегда имеем в вццу TOJIЬRO обвчине, 

то есть объе:ктвне схобки: ( ) • 
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аев:ия. Промеж;rrки между ЭJiемевтами 6у:цем называть IЗдаiiИ. Два уз.па1 

OrpuDIЧJIВ8DЦIIX ЭJiемевт 1 6у:цем называть ero левнм и~ хоmщми. 

ECJIИ узzу левой части <;е> поставлев в соответствие узел 

хов:кретизируемоrо ВЫJS&еВИЯ < ~" > , то 6у:цем I'OВOJIITЬ 1 Ч'1'О первый 

узел спроектировав ва второй, и называть второй уз м ЦDOeJWJ[el 

первоrо. При проектировавии узлов в процессе сивтахсичеСJtоrо ото:к

дес'fВJlевиs: до.п:квн: вьmОJIВЯться CJieдyDЦIIe два yC.Jio:вa: 

4.I.I. ~ому yзJry в < :е> МJает соответствовать ве бо.иее 

ОДНОЙ проеiЩИИ В ( ~lc) о 

4.!.2. ECJIИ узел k' в < J.e > Jieuт пршее узла k 1 то 

проеlЩВЯ /с ' в < ~ 1< > ве а:>ает Jiеиать .певее пpoeJUUIИ k • 
ПJ~~~~ер проектиро:вавшr уэ.пов по:казав ва Фиг.2.I. 

Фиr.2.I. Проехтировавие узлов левой части <;;е> ва узJIЫ 

ховхретизиwеМJrо ВЫJS&еВВЯ: < ~ .. > .• 

4.2. Нача.чо процесса, КЦассвJ>икатJ!я cвot!nmnq перемеввнх. 

4. 2. I. ВыпОJIВев:ие адr0ритма сивтаксичесхоrо ото:rдеС'l'в.певиs: 

вачива.ется с того, Ч'l'О пршый конец зваха !5 и .певый конец знака 

:= в левой части <2 > проектируmся 1 соQ~Uетствевво, ва пршый 

ховец зваха !S и левый конец знака ~ в ховкретизиwемом внрuе

вии < ~/с > • Каждое поС.Jiедувцее действие рефа.и-11811111ВЫ есть .либо 

пpoeщJ?Q1UU!!e ЭJiеwевта, либо перестроlха. П18Вuа проекткроваi0111 

ЭJiемевтов (п.4.З) таховы 1 Ч'l'О ови однозначно oпpщeJIJШ'l' порядок, в 

котором 6удут проектироваться ЭJiемевты 1 oCSJ8ЗYJ11111e .певуJ) часть 

< $/; > • Тем C8IIUМ кuдому ЭJiемевту приписывается опреде.леивнl 
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црое:кциошшй номер. Проекционнне номера элементов зависят только 

от вида самой левой части, но не от вырзаения на которое левая часть 

проектируется, и не меНЯI!Тся при перестройке. 

4.2.2. До сих пор, говоря о свободных перемевннх, мы фактически 

И11еЛИ в виду вхождения свободной переменной, опуская слово "вхожде

ние" для краткости. Теперь нам надо будет в некото:rшс СJIУЧ8ЯХ раз

личать собственно свобсднуl) переменную ( как семантическое понятие) 

и ее разЛИЧНЪiе вхоJЩения ( синтаксические оСI'ЬекТЬI). Свободную пе~

менную можно определить ках совокупность всех вхожцений свободной 

перемевной с одним и тем же ццентиЬикатооом, В одном предложевин 

не МOry'l' вст р ечаться вхождения свободных пе~менннх с разJIИЧИ!DIИ 

указатеЛЯIIИ, но одинаковыми: идентификаторами. В П!8ВУЮ часть МOry'l' 

входить только те свободные перемеmmе, которне входят в леву» часть. 

4,2,3, То вхождение свободвой переменной в левую часть предло

жения, которое проеnируется первым, называется главным вхоJЩением, 

остальвне - повтоГИЦМ!. Проекция главного вхождения пе~менной 

есть ее значение, 

4,2,4, Если в главном вхождении переменной спецификатор пустой, 

переменвая называется базисной, если спеl.JЩ!икатор непустой, пе~мен

ная называется рекурсивной. Повторвне вхоJЩевия перемеННЪiх и их 

вхождения в IIJRВYD час'l'Ь должны иметь пустой спецЩJи:катор, Специфи

катор рекурсивной пе~менной может содержать лишь повторвне вхожде

ния свооодвнх перемевннх. 

4,3, Пwила проектиоовавия элементов 

ЭЛемент может проектироваться только в том случае,когда хотя бы 

один из его концов уже спроектирован. Если спроектированы оба к01ща 

эле~~~ев:'l'а, то это еще ве значит, что спроектировав элемент: необхо

димо еще формальвое действие проектирования элемента. 

Проектировавие элемента приводит либо к положительному резуль-
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тату, когда оба конца элемента п.:>лучают проеюд11.1 или под'l'Верждают-

ся их ранее установлеmmе проекции) и элемент считается спооекти

ро:ваинша на выражение , огравичешюе проекциями его концов, либо 

к отрицательному результату-конст88тадии ~.когда данннй элемент 

не может быть спроектИJЮБан без перепроектиJЮвания уже спроектиJЮ-

ванных элементов. 

По своей очередности в рцду проектирований элементы левой части 

предложения делятся на четыре группы ( см.пп. 4.3.1 - 4.3.4). 

СНачаJiа. рефал-маmина исследует, можно ли проектировать ( не путать 

"проектиоовать" и "спооектировать"!) какой-либо элемент первой груп

пы очередности. Если таковых нет, исследуDТся элементы второй 

группы и т.д. Если можно проектиJЮвать несколько элементов одной 

группы, машина выбирает из них первый слева по своему положевию в 

левой части предложения. Если проектирование приводит к положитель

ному результату, соверпается следупций акт проектирования ( начиная 

с пробы элементов первой ГР.rППЫ очередности) и т.д. 

Если проектирование приводит к тупику, осуществляется попытка пере

стройки ( см.п.5). 

4.3.1. К первой группе очередности относятся скобки, у котора: 

спроектирована парная: скобка, и все элементы, у котора: уже оказа

лись спроектиро:ваюmми ( в результате ПJЮеКТИJЮВания других элемен

тов) оба конца, за исКJШЧением главшrх: в:х:оJЩений рекурсИВНЬIХ 

переме:нных. СвободнЬiе перемешше выражения, отвосящиеся к этой 

группе, называются закщтнма переменннма. Проектироваиие закр,~той 

переменной дает всегда положительJШЙ результат, состоящий просто в 

подтверждении наличия проекций у концов элемента. Скобка,у котоJЮй 

спроектирована парная: скобка, проектируется на скобку, пaiJIY!I к 

проекции парюй скобки. Для остальВЬiх элементов результат проекТИJЮ

вачия будет положительВЬiм при условии выполнения еле~ требо-
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:вавиl. 

4.3.!.!. Проекции скобок и символов должны быть тождественны 

им самим. 

4.3.!.2. Прое:кцией переменной ~<а..> и ~ < ~ > может быть 

ЛDбой символ и терм, соответственно. 

4.3.!.3. ПроеiЩИЯ повторного вхоJЩения переменной до.лжна совпа

дать с проекцией ее главного вхождения. 

В противном с.лучае имеет место тупик. 

4.3.2. Ко второй группе очередности отвосятся следупцие элемевты, 

у КОТОJIП спроектирован один из ко:нцов: скобхи, симвОJIЫ, главвые 

вхо3ДеВ1111 перемев:иых :вв.да § < а..> и ~<а. > (<Q> эдесь и 

да.пьше означает произвольвый объектный знак) и повторвые вхоJЩения 

перемеввwс. Проектирование дает положительный результат, если 

второй конец элемента может быть спроектировав таким образом,что6ы 

были собJщце:ны требования 4.!.!-2 с одной сторо:ны, и требования 

4.З.I.I - 3 с другой. В противном случае имеет место тупик. 

4.3.3. Третью группу очередности образуют главные вхождения рекур

сивных перемев:иых символа и теJЪШ., у которц спроектировав один и.хи 

два конца. 

Элемевоr вида .J ( < ~ >) <а.-> , где < ~ ) эдесь и дальше 
произвольвое вн~ние, евачала проектируется как ~ < а..> , ес.ли 

это возможно. Затем его проеiЩИЯ, которую мы обозначим через < s., > , 

заменяется на выJВЖение 

(lf.) .!S <~' > < so > ~ 
где < ~, > получается из < ~ > заменой всех свободных 

перемевннх на их значения. Процесс отождествления времешю приоста

навливается и рефал-маmина пускается в ход, IIIJИЧeM только что 

введенвый знак !S становится, очевидно, ведущим. Работа peфaJI-
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машины продолжается до тех пор,пока выражение, порожденное выраже-

нием (*) содержит хотя бы один знак ~· Когда знаков ~ в нем боль-

ше нет, рефал-машина исследует результат. Если он имеет вид 

( <'GJ>) 
где <~.t > - произвоиъное выражение, то переменная § <~> принимает 

значение < fJ,L > скобки, окружающие < Ъ, > уничтожаются, и про-

цесс отождествления продолжается. Если результат имеет вид 

<S:г,) < -G2..> 
где < ~ '> и ( ~ .t > - произвольныв символ и выражение, то < S;л- > 
уничтожается и объявляется тупиковая ситуация. Если результат не 

укладывается ни в ту, ни в другую схему, происходит аварийная оста-

нов ка. 

Элемент вида .W {<~>)<а.> трактуется аналогично, надо только 

вместо § и < So > подставить W и < Wo > - произволъный терм; 

( < S > остается символом). 
;7, 

Элементы вида § '<а~>' <а.'> и .!:!' '<а. t> '<а.>, где <a.f> -

объектная цепочка, трактуютен как §('<o.t> ')<а.> и W {'<a.i.>') <а..> 

соответственно. 

4.3.4. Главные вхождения переменных выражения: всех рвкурсивных 

и тех базисных, которые не вошли в n.4.3.I образуют четвертую,и 

последнюю,группу очередности. 

Главное вхождение рекурсивной переменн~выражения проектируется 
только после того, как тем или иным путем спроектирован его левый 

конец (спроектирован ли правый конец, не имеет значения). Проектиро

вание переменной вида f (< ~>)<а..,> осуществляется следующим о6-· 

разом, От проекции левого конца элемента до ближайшего узла в поле 

зрения, на который уже спроектирован какой-либо узел левой части<~> , 

выделяется выражение, которое мы обозначим через < ~" >. Оно заме-
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ниется на 

!S < ~, > < ~., > 
после чего рефал-машина запускается, аналогично тому, как было опи

сано в п.4.3.3. Если результат имеет вид 

( < ~.l.>) < "~ > 
то скобки, окружающие < 1;.t > удаляются, и переменная §<а..> 

принимает значение < ~.t > - при том дополнительном условии, что это 

не противоречи~п. 4.I.I. (противоречие может возникнуть, если правый 
конец элемента уже спроектирован). Это случай успешного проектирования. 

Если присваиванне переменной значения < ~.t. > противоречит п. 4. I. I, 

имеет место тупик. Тупик имеет место также в том случае, если резуль

тат конкретизации (.,..,) имеет вид 

< 5.1; > < ~ .3 > 
Символ < S",. > из поля зрения удаляется. Переменнан вида € '<а l> '<Q..> 

трактуется как f ('<t:t.~>')<tL>· 

Базисная переменная выражения, у главного вхождения которой 

спроектирован только левый конец, в то время как ни один элемент из 

первых трех групп очередиоста проектироваться уже не может, называ

ется открытой. Её проектирование всегда приводит к положительному 

результату, состоящему в том, что правый конец проектируется на тот 

же узел, что и левый конец, и таким образом, переменная принимает 

значение <пусто> Это, конечно, только начальное значение откры-

той переменной. Непустое значение открытые переменвые принимают в 

результате перестройки. 
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4.4. Перестройки и конец процесса 

Перестройка может быть названа также удлинением открытых пере

~· Перестройка nроизводится, когда проектирование некоторого 

элемента, nроекцщонный номрр которого мы обозначим через 'о 

nриводит к тупику. Она выnолняется так. Находится главное вхождение 

открытой nеременной с максимальным nроекционным номером 

nревыmающим , и результаты nроектирования элементов с номе-

рами i > ~ аннулируются. Затем проекция nравого узла открытой nере

менной с номером ~ nереносится на один терм вправо, если это не 

противоречит условиям n.п. 4.!.!+2 (переменная удлиняется), и nроек

тирование продолжается, начиная с элемента номер ~Ф i . Если удли
нение переменной номер ~t невозможно, делается nоnытка удлинить 

от~рытую переuенную с максимальным проекционным номером i 2 не 

превыmающиu l 1 и т.д. Если невозможно удлинить ни одной откры-

той переменной, процесс синтаксического отождествления заканчивается 

с резул&татоu "отождествление невозможно". 

Если спроектированы все элементы левой части предложения, отожде

ствление считается успешно выполненным. 

Задачи 

~ В следующих левых частях надписать над элементами их проекци

онные номера, и классифицировать вхождения свободных переuенных: 

А) J5 ер {i-+f!l (!f":5 А (~t ~t) §i В С )а 

Б) fS«.. fЛ ([1.)(~2)(i:)(~ З).: 
В) l$<X.E'A (WK§f)(lrLWt)(Xi!:)(§.M~3).? 

Г) 

Д) 

Е) 

1) 

!:S 'ьР' (ff ... €2+Ji3).fft+ 5.2. (ff3): 

J5 'f € А ( f 1) ( ~ 1 к с'.!. ) (А) ( § ( 'с у 1 1 ~) :3) Е! 

f5 Cf ff А ( Ё i) (!У ( 1 КС 1 Л f) 2.) (А) ( ~ ( f3 §А ) 3) г 
[$ 'tри' gJ (€~ fi'CИЛ 1 66,)ff% з 
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3) ~ а. !f 1 Н,4. 'f !/2 • f. 3 ~ §. (f § 3) А § 8 а 

~ В следующих левых частях указать синтаксические ошибки, если 

они есть: 

А) !5 'сус:' (ff-§'нA'2.-ffЗ)!ti1~.t!t/3 := 

Б) ~ '/ ~ ('х' 5.A)i. (!2. ~А f3): 

В) ~ '! ,W('X 1 §1t)i (§<. * §3)§А := 

Г) ~ ':f §i ~ (ot. ~f)J. ~ (ot § 2)3 § (-< § з)~ а 

Д) {f оС. §А + ( ~ i f 1 СУС 1 А f:Z.) ff 13 :г 

Е) !:: f 1 U.JJ. 1 /.&'.t+§3(~i):г 

1) 15. fi J:Y.2 .... Ё-;s ( ff 1 ИА' i) ~ 
2.3. В следующих предложениях указать синтаксические ошибки, если 

они есть: 

А) §J:SCf€{A).i+§8;:jf8-+pA 

Б) § fS 'f f 1 ИА..' i -+ g~ х g_ 1 UA. 1 i - § 2. 

В) § б х : !S. ~ !S х ..:. ...:. ...:. 
2.4. Можно ли быть уверенным, что выражение, подставляемое в поле 

зрения при использовании предложения: 

§ ~ fJ' § i ( f А: g в ( ~ 11(' .t) ~ 3 ) g s :? .§ J.. ~ 2 ~ .3 

состоит ровно из трех символов? 

2. 5. Назовем областью определения функции 'f множество выражений 

<~> таких, что выражение 

!S'f<~>~ 
порождает за конечное число шагов рефал-машины объектное выра-

жение. 

Доказать, что если функции f- и у определены на любом выра

жении, то функция ~ 

§~"' ~JJ:t..f3: J::01..(J5~§.i..:.)§..2. Еу€3...:. 

§ ~ oL §( = !5 f' _g:L..:. 



обладает тем же свойством. 

~ То же для функции: 

17 

§ _g о(. ( ёi. ~.!) !f 3 ? !S ()(. ( ffi. ) 15 ~ !r i. ~ !; у .€ 3 .:.. ~ 

§,.gol !fi :е gi. 

~ доказать алгоритмическую полноту рефалв, сопоставив каждому 

нормальному алгорифuу Маркова эквивалентную рекурсивную функ

цию, описанную на рефале. 
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Часть 2 ПРИН~ПЫ РЕАЛИЗАЦИИ РЕФАЛА 

Чжобы »ыnолняжь с помощью электронной вычислительной машины 

алгоритмы, описанные на рефале, надо написать программу, имитирую

щую рабо'fу рефал-машины. Входной информацией .для этой програмиы 

будет набор предложений, предназначенный для поля памяти рефал

машины, (алгоритм) и выражение, помещаемое перед началом работы » 

поnе зрения (начальные данные). Если набор предложений сохраняет в 

процессе работы вычислительной машины свой натуральный вид, или 

претерпе»ает лишь небольшую модификацию, то такая программа назы

вается, по сложившейся терминологии, интерпретатором для данного 

языка (рефала). Если набор предложений подвергается перед началом 

работы существенной переработке, то-есть, рассматривается, по су

щест»у, как информация для создания но»ого текста на машинном или 

машинно-ориентированном языке, то такая программа носит название 

комnилятора. Интерпетаторы и компиляторы объединяют под общим наи

менованием трансляторов с данного языка. В настоящей гла»е мы 

изложим основные принципы создания трансляторов с рефала для совре-
>1) 

менных »ычислительннх машин (см. [4] ). Эти принципы общи для 
интерпретаторов и компиляторов, и касаются, главным образом, распо

ложения в реальной вычислительной машиве информации, образующей 

содержимое ~оля зрения абстрактной рефал-машины. Знание этих прин

ципо» необходимо не только разработчику рефал-транслятора, но и 

тому, кто им пользуется, если он желает написать на рефале эффектив

но работающую программу. 

х) Список литературы см. в 5-ом выпуске данной серии. 
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I. Раэкещехве инФормации в nоле зрения 

Действия, совершаемые рефал-машиной на~ содержимым nоля зре

ния, заключаются в удалении одних nо~выражений в замене их ~ругиuв. 

Поэтоку информацию в nоле зрения надо хранить таким образок, чтобы 

эти действия не nриводили к ненужиой nереnиси тех частей nохя зре

ния, которые не затрагиваются неnосре~ственно данной подстановкой. 

Это достирается с nомощью так называемой сnисковой структуры памяти, 

отведенной nод nоле зрения. Такая структура nозволяет избежать в 

других нео6язательных для выnолнения алгоритма ~ействвй {nросuот

ров), которые вхо~ят в формальное оnисание абстрактной рефап-uашинн. 

В рефал- трансляторе сnискован структура выгхя~ит сле~ующиu образом. 

Основной е~иницей структуры является ~; nамять, отведенная 

nод поле зрения, nредставляет из себя совокупность векоторого числа 

звеньев. Эвено - это групnа двоичных разря~ов, доnускаm(ая прsмую 

адресацию. В машинах с ~остаточно большой ячейкой основной памяти 

звеном uохет являться одна ячейка. Так обстоит депо, наnример, в 

случае машин М-20, БЭСU-6 и др. В машинах серии ИБU-360 в качестве 

звена может служить nоследовательность из шести или восьми байтов. 

Эвено состоит из четырех nолей: nоля nризнака ОТ и трех ажрес

ннх полей А1 , А2 , А 3 , {см .. фиг. э.r). Размер а11ресных похей 

должен быть таким, чтобы они могли со~ержать адрес любого звена, 

входящего в nоле зрения. Поля A.t, и Аз служат дхя связыва

ния звеньев в линейную nоследовательность; поле А.2. всегда 

со11ержит адрес nред~ущего звена в этой nосле~овательности, nопе 

Фиг. э.r Строение звена. 
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А 3 соАерsит адрес следующего звена. Содержи"ое поля А 1 
зависит от значения признака JТ , которое в свою очередь аависит 

от того, како~ рефаn-объекту соответствует данное звено. 3вено 

моает взобраzать либо символ, либо скобку (левую или правую), либо 

знак ковхретизации;(о конкретизационной точке см. ниже). Признак 

~ , следовательно, доnzен принимать по крайней мере четыре значе

нии, оtn~чающие эти четыре случая. Кроме того, при различных реа

лизациях может быть ввеАено несколько типов символов (непример, 

буквы. числа, составные символы) и для быстрого их распознавания 

отвеАено несколько разрядов в поле признака. 

Если звено изображает символ, то поле Af содержит код 

этого символа. Если звено изображает скобку, то поле ,4f содер

акт адрес парной скобки. 

Благодаря тако~ представлению информации становится возможным 

осуществлять весьма значительные преобразования текста - вставки, 

перестаковки и вычеркивания - не переписывая частей текста, а лишь 

изменяя адреса связи. Пусть, например, в поле зрения находится 

выражение / (а. f ~ с d) , предотавленное восемью по:~tря:ц идущими 
звеньями в оперативной памяти вычислительной машины (см. фиг.3.2). 

Допустим, что нам надо преобразовать это выражение в f ( cd) а. i. 
для этого достаточно "перешить" цепочку а l и удалить символ + • 

В результате получается структура, показанная на фиг.3.3. Ясно, 

что ecu бы вместо цеr.очек а i и с d были сколь угодно длин
ные цепочки, число операциИ, необходимых, чтобы выполнить преобра

зование, осталось бы тем же самым. 

3вено, содержащее символ + , оказалось лишним, на рисунке 3.3 
оно лишено связей. Это звене подшивается к "свободной памяти" -
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Фиг. 3.2 Представление в поле зрения 

внражения f ( ct С + с cl) 
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t s 1 + J 

Фиr. 3. 3 Представление в поле зрения 

выражения f (с d) c::t В ,полученноrо 
трансформацией структуры,изо6раженной 

на фиr. 3.2 • 
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цепочке звеньев, не несущкх в данный монент инфор

мации о поле зрения. Если в выражение, содержащееся в поле зрения 

(в дальнейшем мы это выражение будем для краткости называть nросто 

полем зрения) требуется едепеть вставку, то необходимые звенья, уже 

связанные в цеnочку, отщеnляются от той же "свободной nамяти". 

Итак, звенья, отведенные nод поле зрения, всегда образуют две ~еnре

рывные цеnочки: одна изображает собственно nоле зрения, другая nред

ставляет свободную nамять. Действия транслятора над полем зрения 
'-U о6меf. частями~ пер~ 

сводятся к nерешив~е частей внутри nерво~еnочкиУй ВТОрой цеnочка-

ми. В результате эrих действий физическое расnоложение звеньев в 

nамяти машины теряет всякую связь (если она существовала вначале) 

с логическим nорядком звеньев, отражающим nорядок расnоложения 

объектов в nоле зрения абстрактной рефал-машины. 

Благодаря тому, что в звене, изображающем скобку, хранится 

адрес nарной скобки, становится возможным неnосредственное nроекти

рование nарной скобки в nроцессе отождествления без nросмотра содер 

жимого этой nары скобок, а nутем nростого nерехода по адресу. Ста

новится также возможным отождествление терма, начинающегося со 

скобки, без проомотра содержимого скобок. 

Рассмотрим следующий пример. Пусть типовое nодвыражение 

f 3 " 8 1 10 g 6 5" .t 

( А ~~ f2.( gз о/4) ~S") 

левой части nредложения надо спроектировать на объектное nодвыра

жение 

8 

'
~, 10 

3 4' 11196 z. 
(А В С J) (-1+ В Jf) (;.с';/~)) 



nоля зрения. В тиnовс~ nодвыражении мы nо~етили элементы в том 

nорядке, в которо~ они будут nроектироваться; в объектвам nодвыра

жении указаны nроекции элементов тиnового nодвыражения. 

Мы исходим из nредnоложения, что в начале отождествления тем 

или иным сnособом сnроектирована левая скобка ~. ~о-есть, в nоле 

зрения наltдено соответствующее звено. Из поля А1 , этого звена 

тvанслятор выбирает адрес и по этому адресу находил звено, соответ

ствующее nравой скобке 2, а выбирая адрес из nоля А 3 , находит 

звено, которое должно соответствовать следующему за скобкой f эле

менту типового выражения, то-есть, элементу 3. В соответствии с 

алгоритмом отождествления в первую очередь должен nроектироваться 

элемент 3. Транслятор убеждается, что соответствующее звено изо

бражает СИIПIОЛ, и что nоле Af содержит код СИIПiола А • Выби
рая адрес следующего звена, транслятор nридает свободнвй перемен

ной § 1 значение сиеола В Так как за §1 следует f .2 

транслятор переходит на nравый конец типового выражения, где воз

можно продолжение nроект14рования. Выбирая nоле A.t из звена 2, 

транслятор находит звено, которое должно отойтк к nроекции элемен

та 5. Выяснив, что это звено изображает правую скобку, транслятор 

находит nарную ей левую скобку, nолностью определяя тем самым nро

екцию пере~енноti !:!' S Снова выбирая nоле А..2. , транслятор нахо
дит звено, соответствующее эое~енту б, (правая скобка), а исnоль

зуя А 1 находит проекцию левой скобки 7. Теперь и левый и nравый 

конец свободной переменной ff .Z оказываются спроектированными 

(закрытая nере~енная). Опираясь на nроекцию nравой скобки б, транс

лятор проектирует свободную nеременную терма W Ч на СИIПIОЛ * 
после чего пере!Аенная ff 3 также оказывается спроектированной. 
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Легко видеть, что если бы в объектном выражении вместо цеnочек~~. 

А+ в и х ~ 1! стояли бы сколь угодно длинные цеnочки, то число 

оnер9ций, необходимых для отождествления, не изменилось бы. Если 

в тиnовом выражении нет от~рwwхсвободных nеременнwх, то все отож

дествление выnолняется без nерестроек (удлинений), путем ряда актов 

nроектирования, и число оnераций вычисn~~ельной машины будет оnре

депяться исключительно числом элементов в левой части предложания, 

вне зависимости от длины конкретизируемого выражения в nоле зрения. 

При наличии открытых переменных, значения которых можно определить 

только nутем nоследовательново - терм за термок - удлинения, время, 

затрачиваемое на выполнение ото1дествления, разумеется, зависит от 

вида конкретизируемого выражения. Однако nри правильно%аnиси алго
ритмов на рефале, открытие переменвые уnотребляются лишь в тех 

случаях, когда последовательное удлинение, то-есть, просмотр выра

жений в nоле зрения, необходим по самоку смыслу алгоритма, так что 

избежать его нет ни возможности, ни необходимости. Подчеркнем, что 

число операций, совершаемых при наборе открытой перемеиной, nропор

цковально не числу ~ в объектном выражении, а числу терков 

в нем. При наборе выраженnп, как и nри nроектировании, транслятор 

совершает nереход по адресу А 1 , не заходя в скобки. 

Теnерь коснемся представления в поле зрения функциональных 

скобок. Согласно формальному оnисанию языка, рефал-uашина должна 

в начале каждого шага просматривать поле зрения в nоисках ведущего 

~ знака конкретизации !; Ясно, что букв81Ное выполне9е этого тре-

бования nовлечет серьезную потерю эффективности транслятора. к 

счастью, определение ведущего знака К nозво~ет избежать ненуж

ных nросмотров поля зрения. Достигается это следующим образок. 
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Если в вL·.эажение входит более одного знака К то для них 

можно ввести отношение порядка, которое мы назовем старшинством. 

Самым младшим знаком !5 объявим ведущий знак !S Следующим по 

старшинству б~дет тот знак ~ который станет ведущим, если уда

литъ иэ выражения ведущий знак ~ и парную ему коикретизационную 

точку. Продолжая эту процедуру, распределим по старшинству все 

знаки конкретизации. Для каждого знака ~ определяем непосредст

венно следующий за ним по старшинству знак ~ как тот знак, кото

рый станет ведущим, если удалитъ данный знак К и все младшие 

знаки К вместе с парными точками. 

Итак, все знаки конкретизации в поле зрения можно связатъ в 

непрерывную цепъ стрелками, которые от каждого знака ведут к 

следующему эа ним по старшинству. Приведем такой пример: 

~~ 
JSo<. 88 ts_ f (xrJ:. ~ '(('jx) !51 

Чтобы зафиксировать эту цепъ в трансляторе, надо с каждым знаком 

конкретизации связатъ четыре адреса: адреса предыдущего и последую

щего эвенъев, а~рес_ парной точки и адрес следующего по старшинству 

знака конкретизации. Так как звено содержит три адреса, можно до

стичъ этого, отображая знак К на два звена: собственно знак 

конкретизации с адресом следующего знака !S в поле А_, и 

обычную левую скобку, содержащую в поле А 1 адрес конкретиэационной 

точки. Конкретизационная точка ~удет при этом тождественна обычной 

правой скобке. Иначе говоря терм 

JS<~>..t. 



будеr записываться в поле зрения как 

:>!(<~>) 

где >1 - "непарdый" знак конкретизации, оrносящийся к следующему 

за ним rерму~/ Можно nойrи и по другому nyrи: изобрахаrь в nоле 
зрения ФJнкциональные скобки в rочносrи так же, как и обычные (объ

ектные) скобки, а адреса тех левых скобок, которые на самом деле 

суrь знаки К вынести в отдельный стэк - "стэк конкретизациИ". 

так или иначе, но в трансляторе должны храниться адреса знаков 1$ 

в поле зрения, связанные друг с другом в цепь по старшинству. Пусть 

в поле зрения знаки !S связаны в цепь no старшинству. Если 

терм, начинающийся с ведущего знака t; , заменить на любое рабочее 

выражение, в котором знаки k такж~ связаны в цепь по сrаршин-

ству, и связать старший знак 6 вставляемого выражения с тем зна-

ком !:5 который по старшинст;зу непосредственно следовал за веду-

щим знаком !S в поле зрения, то и результирующее выражение будет 

обладать правильной цепью по старшинсrзу знаков ts Отсюда еле-

дует такой алгоритм выбора трансляторои ведущего знака JS 

1. В начале шага из поля А 1 ведущего знака конкретизации вы

бирается адрес следующего за ним по старшинсrву знака конкреrиза-

ции. 

2. Если в правой части использ!уемого nредложения нет знаков 

!5 ro знак !S: найденный в п.f, объявляется ведущим. 

х/ Такоб представление можно было бы nринять и nри заnиси алго

ритмов на буиаге, как это и было сделано в ранних работах 

[1.~]. Однако оно иенее у~обfо, так как nорождает нагроможде

ние одинаковых скобок. 
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3. Есnи в nравой части исnользуемого nредложения есть знаки 

~С , то в выражении, nорождаемом в nоле. зрения как коnия правой 

части, знаки t; связываются в цеnь по старшинству. Легко ронять, 

что это требует чисиа оnераций, зависящего лишь от вида правой 

части предложения, но не от вида и размеров значений свободных пе

ременных. 

4. Старший знак fC в nолученном выражении связывается со 

знаком !S , на !Ценным в n. r. Млад111ий знак К становится ведущим. 

Проанализируем работу рефал-транслятора с точки зрения эффек

тивности выполнения алгоритма на nримере простейшей функции, заменя

ющей знаки + (на верхнем скобочном уровне выражения) на знаки -

§8.1 !SOl...EI-+s2 -зff1-JSr:xЁ2~ 

.§f.2 J5<:>Lg1? ffi 

Свободная nере•енная t;i - открытая, nоэтому сначала транслятор 

придает ей значение <nусто> и, продолхая отождествление, ис

следует, не является ли следу~щее звено (то-есть nервое звено 

после детерпнатива 0(. ) знаком + Если зто не так, транслятор 

nропускает один терм, снова nроверяет, не следует ли за ним знак + 

и т.д., пока не обнаруживает nервый знак+ Обнаружив его, транс

лятор заканчивает отождествление (остальная честь конкретизируемого 

выра:кения отходит к nеременной g .2 без просмотра) и nр111стуnаеж к 

замене. Чтобы выnолнить её, достаточно nеренести (путем изменения 

адресов связи - "nереmивки") групnу !S « , nоместив ее непосредст-

венно за знаком + , и заменить этот знак на то-есть изменить 

код в поле А 1 соответствующего звена. Так как знак !5 - един

ственный, он как был, так и остаежся ведущим. Следувщий шаг начи-



нается с nросмотра оставшейся части объектного выражения - значе

ния nеременной f Z. Когда, дойдя до конца выражения, транслятор 

не обнаруживает внака + , он nереходит к исnользованию второго 

nре~ложения. Здесь отождествление происходит сразу а:е, без просмвт

ра аргумента; груnпа .!S ~ и точка ~ удаляются, и работа закан-

чивается. 

Таким образом, никаких лишних nросмотров или переnисей обра

батываемых :.jwрвенйй транслятор не совершает. Если бw мы писаJШ 

вручную програuыу замены + на - nри том же представлении информации 
I(C) 

в nамяти машины (сnис.Вая структур~), то наша nрограмма совершала 

бы те же самые действия просмотра и замены кодов, что и рефал-транс

лятор. Отличие состояло бы только :в том, что :в программе, написан

ной вручную, адрес начала неnросмотренной цепочки nросто запоминал

ся бы :в ячейке или регистре, :в то время как рефал-транслятор заnо

минает его nутем nерешивания груnпы ~ос:.. Это nриводит к векоторой 

потере эффективности. Если, наnример, знаком + оказывается в сред

нем каждый десятый терм, то число операций, совершаемых машиной, 

:возрастает на !5-20%, неза:висимо от размеро:в обрабатываемого ма

териала. 

Эта ситуация я:вляется типичной. Исnользование рефала, как и 

любого nроблемно-ориентиро:ванного языка, всегда приводит к опреде

ленному снижению эффективности работы машины по сравне::~~~рам
мами, написанными на машинно-ориентированном языке. Однако при nра

вильнем программировании nотеря эффективности будет постоянной, не 

зависящей от объема материала, и приемлемой по величине (хотя, ко

нечно, она может быть и гораздо больше, чем 20%). 



2. Объектные знаки и составные символы 

Объектные знаки при реализации рефала интерпретируются как 

груnnы двоиqных разрядов, имеющих, как правило, опре~еленное внеш

нее nредставление на устройствах ввода-вывода. Так как одна и та 

же машина может быть оборудована различными устройствами ввода-вы

вода, желательно считать объектным знаком любую nоследовательность 

двоичных разрядов фИксированной длины. Для машин с байтовой струк

турой nамяти объектный знак - это nроизволъный байт (восемь двоич

ных разрядов). 

По формальному оnисанию рефала различие между составными сим

волами и объектными знаками nроявляется только в формировании ре

курсивных и базисных nеременных. При реализации удобно трактовать 

составной символ как адрес ячейки в nамяти машины, являющийся клю

чом для извлечения всей информации, связанной с данным символом. 

Эта информация включает, nрежде всего, nоследовательность объект

ных знаков, составляющих тело символа. Кроме того, если ~анный 

составной символ является детерминативом векоторой групnы nредложе

ний, надо указать адрес nервого предложения этой груnnы. 

Такая интерnретация составного символа nодсказывает следую

щее ограничение входного языка: детерминативами nредложений могут 

быть тuлько составные символы. Заметим, что в формальном оnисании 

рефала вообще нет понятия детерминатива, и никаких ограничений на 

вид левой части не накладывается: на уровне абстрактного языка 

они не оnравданы. При реализации можно потребовать, чтобы левая 

часть начиналась с символа - детерминатива. Если вдобавок ограни

чить детерминативы составными символами, то они, фактически, npe-
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вращаются в ссылку на подпрограмму данной функции. Это ограничение 

не обременительно, но для реализации на вычислительной машине очень 

удобно, так как порождает четкое разделение: объектный знак - это 

константа, раз навсегда определенный код, а составной символ - это 

~. которая принимает значение конкретного адреса лишь перед 

началом работы машины, и может, вообще говоря, принимать различные 

значения от одного запуска транслятора к другомJ. Имея зто в виду, 

мы будем составные символы называть также метками. Итак, код сим

вола (содержимое поля А 1 ) есть либо код объектного знака, либо 
программ,написанных на рефале,с другими 

адресное значение метки. Эта система весьма удобна для свяэи~про-

граммами, идущими на той же вычислительной машине, ибо она дает 

возможность все необходимые адреса связи ввести в поле зрения в 

качестве составных символов (меток). Использоваться зти адреса 

будут с помощью "машинных процедур" (см. ниJе). 

В настоящей книге мы принимаем ограничение детерминативов 

составными символами, но чтобы сохранить возможность краткой за

nиси nредложений оставляет за собой nраво заменять составные сим

волы греческими буквами. При заnиси составных символов в их nолном 

виде мы будем соблюдать еще несколько ограничений: тело символа 

должно быть образовано только из букв и цифр, начинаться Gao долж

но с буквы, а символы, которые мы рассматриваем как различные, 

должны обязательно различаться в своих первых шести знаках. Мы 

рекомендуем и читателям nриучить себе к этим ограничения~. Они 

вытекают из того, что при реализации рефала удобво иревращать со

ставные символы неnосредственно в метки автокода (языка ассембле

ра), поэтому обычные ограничения на метки автокода переходят в 

ограничения на составные символы. 
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8. Метакоn - А 

В формальном описании рефапа метакод введен как средство об

мена информацией между полем памяти и попек зрения. Он нео6ХОАИМ 

потому, что поле памяти саnержит такие собственные знаки, которые 

не могут входить в попе зрения. При реализации рефвла аналогичная 

проблема возникает, когда нужно осуществить обмен информацией ме~у 

полем зрения и устройствами ввода-вывода. Ибо поле зрения мо~ет со

дер~ть собственные знаки рефвпа - скобки (трех видов), в то время 

как цля устройств ввода-вывода, а танке для обмена информацией меж

ду рефал-транслятором и другими програuuаuи, вся информации пред

ставляется последовательностью групп двоичных разрядов фиксирован

ной длины, то-есть объектных знаков. МЫ будем·.. считать nm~ опреде

ленности, что эти группы разрядов - байты. Таким образом, для всех 

инстанций, внешних по отношению к рефал-транслятору, информации, 

которую они попучают от рефвл-травслятора и передают ему, есть 

объектные цепочки - последовательности байтов. Если зафиксировать 

несколько байтов, которые всегда воспринимать как собственные зна

ки рефала, то это ророхдает неу:цобства, так как накладывает огра

ничения на входную информацию, которую может обрабатывать ~ефал

транслятор. Поэтому мы примем за принцип, что любой байт должен 

рассматриваться как объектный знак. Но тогда необходим метакод, 

:цля преобразования содержимого поля зрения в последовательность 

объектных знаков и обратно. Чтобы уменьшить число основных опреде~ 

пений, это преобразование разумно объединить с обменом ме~у полем 

памяти и полем зрения. Поэтому метакод, опре:целенный в формальном 

описании рефала, преобразует набор предложений (а тем самым и лю

бой рефал-объект) не в рабочее или объектное выражение, а в 
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объектную цеnочку. Имея такой метакод, можно, еожи это nредс~авиtск 

необходимыми, осуществить и частичное nреобразование, не затраrива»

щее символьных и/или объектных скобок. 

Мы оnишем два метакода, которые будем называть метакоц-А • 

мета код-Б. 

Метакод-А строитоя таким образом, чтобы быть максимахьиа при

ближенным к той заnиси рефал-объектов на бумаге, котороl мв иожьэо

вались до сих пор и будем в настоящей книrе nользоваться и вnрець. 

В этой заnиси большая часть собственных знаков рефала изобр&Z8870& 

путем подчеркивания nростых знаков, которые могут испольаове·nсJI 

как объектные знаки. Основной nринцип метакода-А состоит в том, 

что такие знаки преобразуются в пару объектных знаков: знак по .. ера 

кивания и "содержательный" знак (тот, который nодчеркивается). 

3нак nодчеркивания имеется на многих устройствах ввода-вывода. 

На nечати он выглядит как низко расnоложенная черточка _ Кроме 

того, он обладает той особенностью, что у обычных печатающих уст

ройств не вызывает сдвига каретки, так что следующий за ним знак 

nечатается на том же месте и оказывается, таким образом, nодчерк

нутым. Отсюда следует оо~лашение о набивке текста на nерфорирующем 

устройстве: встречая подчеркнутый знак, nробивают сначала nодчер

кивание, а затем этот знак. Как и всякий объектный знак, nодчерки

вание имеет оnределенный код - байт. Мы будем для наглядности изо

бра&ать байт, соответствующий объектному знаку, квадратиком, в ко

тором nомещен печатный вид знака. Следовательно, nодчеркиванию 

соответствует байт [;} а тройка байтов ЬJ @]@будет вы-

глядеть на печати как § А 

Итак, подчеркнутый знак, встречающийся в некотором тексте доnу

скает двойственную интерnретацию: как пара объектных эваков (при 
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ма~инной реализации - байтов), или как один особый знак (например, 

собственный знак рефала), о представлении которого в машине надо 

еще договориться. Мы будем говорить, что в nервом случае текст вос

nринимается как натуральный код, а во втором случае - как метакод. 

Полное оnределение натурального кода, а точнее, истолкования дан

ного текста кзк натурального кода, таково: 

- Если векоторая последовательность знаков восnрипимаетси как 

натуральный код, то каждый простой (то-есть не nодчеркнутый) знак 

вос~ринимается как объектный знак, имеющий данное графическое пред

ставление, а подчеркнутый знак - как пара объектных знаков: подчер

кивание и простой знак. 

Теnерь мы потребуем, чтобы всякий текст, который мы nишем, 

мог быть истолкован как натуральный код. Это требование нужно для 

того, чтобы наши тексты могли быть введены в машину, и вообще, мо

гли рассматриваться как объект работы. Но в то же время мы не наме

рены менять введенную выше систему заnиси nроизвольных рефал-объек

тов. Мы nросто объявили, что все эти заnиси были заnисями рефал

объектов в метакоде-А. ~ели nожелаем, мы можем истолковать их как 

заnиси в натуральном коде, тогда они nредстанут в виде объектных 

цеnочек, которые можно ввести в машину, nереводя каждый объектный 

знак в соответствующий бай~. Вnрочем, мы сделаем одно исключение. 

Та,с как знак § обычно отсутствует в устройствах ввода-вывода, мы 

nадим ему другое nредставление - n (nодчеркнутое П ). Теорети

чески мы буnем считать это представление основным, а знак § рас

сматривать как полный его эквивалент, удобный при тиnографском 

(а также рукописном и машиноnисном) представлении текста. 

Например, nредложение 
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будет- вводиться в машину в виде следующей последовательнr---rи байтов: 

J_/nji(./IJ jкJ'JcJи/м/м/'/c/_[iJU 

[Л_ J :о j -~К 1 ' 1 С 1 И J М 1 М 1 ' ~- 1 Е ! • ) _ j • / 
Прежде чем приступить к строгому определению метакода-А, мы 

внесем некоторые дополнения в натуральный код. Согласно нашему 

определению, всякий "законный" текст, истолковвваем.а в натуральном 

коде, представляет цепочку объектных знаков. Для собственных знаков 

рефала в натуральном коде не оста~ось мест. Теперь мы введем их 

временно как некие "незаконнче" э 1аки, которые приниипиально непред

ставимы на языке машины, и ко:~:орые не будут ИСПО)!Ьзоваться практиче

ски, а служат лишь для внесения ясности. Мы будем изображать собст

венные знаки рефала в натуральном Rоде, обводя кружком иs изображе

ния в метакоде-А: @ , (I) и т.п. ясно, что для практического 
использования такая система совершенно не приг( ·а. она служи: лишь 

для создания реперного, базисного nредставлени1 ,ефа:r-объектов. 

Мысля в натуральном коде, мы можем nредставля::ь себе собственные 

знаки как обведенные кружком. до тех пор, ~~~а llh объявитrt~ все 

наши прежние записи на рефале записями в ме~а~оде-А, ~ воспринима

ли их как "натуральный код", в котором исполыуется десять выде

ленных знаР:ов - собственных знаков рефала. Теперь мы не имеем nрава. 

воспринимать эти ~аписи как натуральный код, ибо, например, круглая 

скобка согласно нашеuу определению должна будет истолковываться 

как объектный знак с графическим видом"(", а не как собственный 

знак рефала, но если мысленно, обвести все собственные знаки 
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круаками, то такое ~осприятие снова станет законным. Мысленное 

обведение собственаых знаков - это алгоритм перевода метакода~А 

в натуральный код. 

Поnное определение метакода-А дано в таблице 3.1. Проще всего 

было бы изобра.зть все собственные знаки в метакоде-А подчеркнутыми 

знаками. Однако мы сделали исключение для рефал-кавычки (символьной 

скобки) и объектных скобок, ибо они встречаюwся очень часто и их 

смысл в рефале соответствует общепринятому, Поэтому подчеркивать 

их было бы неудобно. Итак, семь собственных знаков рефала изобража

ются в метакоде-А подчеркнутыми знаками, то-есть nарой объектных 

знаков, а три собственных знака: С) , (3) и С2) - одним объект~ 
ным зааком. Из требования однозначности обратного иреобразования 

следует, что три объектных знака: ' , ( и ) , являющиеся изобра

жениями собственных знаков, доланы иметь в метакоде отличные от 

них ~зображения. То же относится и к самому знаку nодчеркивания, 

иначе, например, пара объектных знаков осталась бы 

неизменной nри переводе в метакод, а nри обратном преобразовании 

nревратилась бы в знак конкретизации. Поэтому все четыре объектных 

знака изображаются в метакоде подчеркнутыми знаками. Остальные 

объектные знаки не претерпевают изменений nри переходе в метакод. 

МЫ сосредоточили внимание на сопоставлении метакода и нату

рального кода как разных спосо5ов изображения одного и того же рефап 

-объекта. Этот асnе~т выражается сравнением первого и второго стол~ 

цов таблицы э.r. Однако не надо забывать. что первичный смысл вве

дения метакода - зто определение метакодового преобразования, отоб

ра.зющего множ ество всех рефал-объектов на некоторое его поцмно

жество, содержащее лишь объектные, цепочки (go не все объектные 



Таблица 3.1 Метакод-А 

Метакод-А,представленный в Метакод-А, 
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цепочки). Преобразование, задаваемое метакодом-А, будем обозначать 

через /'А 

преобразование 

-" Обратное· преобразование б~ ·вы обозначать через f1A 
MA.t , применеиное два~ы, через 1 . и т.д. 

Любое преобразование можно описать, пользуясь любым способом 

изображения объектов. Преобразование ~А описывается в натураль

ном ко~~ следующим образом: берем заданный рефал-объект (заnисанный 

в натуральвом коде), преобре~vем его в метакод-А, пользуясь первым 

И ВТОРЫМ wТОЛбЦОМ таблицы 3.!, И восnринимаем· результат как нату

раЛЬНЫЙ код. машинное восприятие второго столбца nредставлено в 

третьем столбце таблицы 3.!, nоэтому преобразование ~А наиболее 

отчетливо nредстанет как nереход от столбца I к столбцу 3. 

Преобраэование ;чА можно описать и в метакоде-А. Для этого 

и начальную, и конечную стадию онисанного выше преобраэования надо 

изобразить в метакоде-А. Это nреобраэование описывается переходом 

от столбца 2 к столбцу 4 в таблице 3.!. Четвертый столбец, если 

рассматривать его как натуральный код, nолучается из nервого столб-
.z 

ца nреобразованием f 4 
Теnерь мы можем сформулировать алгоритм nреобраэования JЧA-i 

и убедиться в его однозначности. Это nреобразование выполняется 

следующим образом. Выбирается очередной знак текста. Если зто не 

подчеркивание, то он nреобразуется nутем движения справа налево в 

таблице 3.!. (столбец 3 - столбец I nри записи в натуральном коде, 

столбец 4 - столбец 2 при записи в метакоде-А). Если это подчерки

вание, то выбирается следующий знак и nолученная пара преобразуется 

с nомощью таблицы 3.! таким же образом. 

Отношнние к нашим текстам на рефале как к метакоду облегчает 

использование нескольких различных обозначений для одного собствен-
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ного знака рефвла: преобразование ;чА крторое подразумевается, 

ка~ое из них переводит в один и тот же собственный виак. 1н уже 

говорили об эквивалентности знака § и пары знаков Л· nведек еще 

варианты дпя трех собствепнЬIХ знаков {таблица 3.I.I) 

Таблица 3.I.I Варианты метакода-А 

s 
§ 

Изображения указателей переменных Q и 1 удобны, когда текст на 
рефале печатается на машинке с русским алфавитом. В качестве основ

ного и единственного {подобно j) зто обозначение не принято потоку, 
что в рукописном тексте подчеркнутое Т слишком похоже на латин

ское I 
Основным (фактически, единственным) способом изображения 

рефал-объекто:в в настоящей книге будет {и был) метакод-А. Он же 

принимается за основу при выполнении функций обмена 'll' и 

Исключение будет предста:влять лишь следующий подраздел, где мы 

рассмотрим а~ернативный метакод. Следовательно, основными столб-

' .:? • 

цами :в таблице 3.1, определяющими преобразование ~А я:вляDтся 

:второй и четвертый столбцы. Натуральный код мы решительно и беспо-

воротно изгоняем из записей рефал-текстов на бумаге, так что, на

пример, круглые скобки С и ) , всегда будут изображать рефап

скобки, а объектные знаки, которые имеют графические изображения 

( и ) , будут изображаться подчеркнутыми знаками !:.! и .& 
В то же время запись в метакоде-А можно воспринимать таким образом, 

что :вовсе не замечать ее кетакодового характера. Преж~е всего, 
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можно мысленно обвести кружком собственные знаки и nреобразовать 

выделенные объектные знаки ,58 , !:: • f1. > Х к их графическому виду: 

), _ • Тогда мы nолучим заnись рефал-объекта в натуральном 

коде • Однако. это сnишком большая нагрузка для воображения, она 

имеет смысл лишь в трудных ситуациях, когда необходимо начинать 

"от nечки" - от базисного nредставления в натуральном коде. Нормаль

ным сnособом восnриятия заnиси в метакоде-А яв~ется сnособ, кото

рый мы назовем восnриятием заnиси как натурального вида рефал-объек

та. Чтобы восnринимать так заnись в метакоде-А, достаточно рассмат

ривать nодчеркнутый знак как один знак, и, конечно, заnомнить сnи

сок собственных знаков. Правда, nри этом четыре выделенных объект

ных знака заnисываются не совсем так, как они выглядят при nечати 

их машиной, но ~то не имеет большого значения; зто различие можно 

отнести к nерекодировке графических изображений зна3ов nри реали

зации рефала. да и исnользуются эти знаки не слишком часто: в тех 

лишь случаях, когда сам объект работы является заnисью на метакоде. 

до тех пор nока мы не ввели nонятие метакода, мы восnринимаnи запи

си в метакоде-А именно как натуральный вид рефал-объектов, а с nод

черкнутыми объектными знаками просто не встречались, поэтому не 

было случая nровести различие между натуральным видом и натураль

ным кодом. 

Итак, натуральн~кодом, в том точном смысле, который был 
nридан этому nонятию выше, uы не будем nользоваться nри изображе

нии рефал-объектов на бумаге. Однако nри обмене информацией с ма

шиной натуральный код сохраняет свое значение наравне с метекодом, 

и очень важно указать режим обмена: происходит ли он в натуральном 

коде, или в метакоде. На этом воnросе следует остановиться noApo6-
нее. 
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Примеdяя преобразование ~А к объектвой цеnочке, мы nолу-

чаек, вообще говоря, другую цепочку. Это, несомненно, является 

неnриятностью. Ведь метакод строится дnя nреобразования рефал-объ

ектов, содержащих собственные знаки, в объектвне цеnочки. Хотелось 

бы, чтобы объектные цеnочки, nоскольку они не содержат собственных 

знаков, не изкенялись nри этом преобразовавии. Быть может, тот факт, 

что они изменяются - это недостаток нашего метакода, и его можно 

исправить? 

Легко видеть, что это не так. Любое кетакодовое преобразование 

t , обладающее однозначным обратным преобразованиек ~- ( 

будет обладать этим свойством. Действительно, допустим, что ~ 

nреобразует ~бую объектную цепочку < ~ > в самое себя. Воаькем 

выражение < ~~ > , содержа111ее хотя бы один собственннй знак. Тогда 
результат воздействия (1 на < ~, > , который мы обоэвачик 
через < ~f > , не совnадает с < ~1 > • Применам теперь /" к 

< .e'f > Так как < е1 > - объектная цепочка, резулиаоr бу-
дет снова < -f:f > Таким образом, nреобразование /' , при-
менеиное к двум разным объектам: < ~f > и < -е f > дает один 

и тот же результат, следовательно обратное преобразование веодно

значно. 

Итак, нам придется nримириться с тек, что преобразования ~А 

мА-( и 1 , вообще говоря меняют объекоrные цепо•1ки. И следует учесть, 

что при вводе в машину объектной цепочки необходимо указывать, как 

её воспринимать: как га,ов&й объект работы, где каждый байт есть 

объектный знак, или как метакод-А, к котороку надо предварительно 
-f 

nрикенить nреобразование ~А ? При формировании поля памяти 

информация, в конечном счете, всегда рассматривается как метакод. 
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Но при обмене информацией с полем зрения оба типа ввода-вывода могут 

быть nолезными, в зависимости от того, как мы желаем трактовать 

кавычку и круглые ск~во вводимой информации. Наnример, если по
следовательность байтов 

(I[AJ8/fli] 
вводится в машину как метакод, то nервый и nятый байты пррождают 

в поле зрения звенья-скобки, связанные друг с другом адресами в 

Если та же nоследовательность вводится как натуральный 

код, то эти байты, как и три остальных, порождают звенья-символы, 

у которых в nолях А t храии'!ся Э'!И самые байты. 

Эацачи 

э. I. Совершить преобразование /'А наn набором предложений 

§§ 4д.I - 4д.э (см.стр. I/37). 
~ Совершить преобразование 

-f 
jЧА над объектной цепочкой 

'1. К 9, ПЕРВСИМ ~ ~ А & С В: У. 

э.э. Совер~ить преобразование над выражением 11. 
э.•. Скоnько знаков содержит результат nрименении преобразоваиия 

1\. 
/"А к выражению (А)? 

~ В поnе зрения рефал-машины находится Вdраzение 

J5 rp< i~>< i>< G,J. >..:. 
гnе выражение < ~ > получено вводом текста 

'с ил' (А+ а) -t- .!.- ~ tc::.:t g .lt я.. 

рассматриваемого как натуральный коn, а О'!носитепъно < f 1 > 
и < ~.z. > известно только, uo они не содержат nоnвыражений, '!ОЖ

~ественных < -!>. 
Описа'!ь функцию 1 так, чтобы конкретизация праводала к 

удалено выражения < G >. 
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~ То же, если nриведенный текст вводится как метакод. 

3.7. 3начительная часть рефал-компилятора nишется на самом же 

рефаие. Эта программа рассматривает набор nредложений, nодле

жащий компиляции, как натуральный код нека.орой объектвой 

цеnочки. Предполагая, что пользователю разрешено употреблять 

оба варианта обозначений для указателей nеременных, написать 

для рефал-комnилятора программу перекодировки, nриводящую 

рефал-предиожения к такому виду, когда исполь~уются только 

указатели ~ и У:! 

4. Метакод-Б 

Метакод-Б строится на принципе, в извесном смысле nротивополож

ном принципу метакода-А. Разграничение собственных и объектных зна

ков достигается выделением не собственных, а объектных знаков: они 

заключаются в кавычки. Кавычка в метакоде-Б является выделенным 

объектным знаком, она не имеет ничего общего с рефал-кавычкой. 

Рефал-кавычке преобразуется в метакоде-Б в косую черту ("слзm"), 

которая является рядовым объектным знаком. Такая перестановка, 

странная на nервый взгляд, диктуется стремлением выдержать запись 

рефал-объектов в метакоде-Б в духе традиций, сложившихся в практи

ческом программировании. Если в метакоде-А запись на рефале близка 

по стилм к записи математических формул, то в метакоде-Б онз nри

ближается по форме к тиnичному тексту на формализованноw языке 

программирования. 

Набор предложений в метакоде-Б можно записать в бл~нковом и 

и безбланковом формате. Основной формой, в которой используется 

метакод-Б, являётся запись в бланкоvr,~ J;,~.(ете; текст при этом nи-
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ается на специальном бnавке ~ля наб~к• перфокарт. Однако мы нач

нем с описания без4ианкового формата, так как он сохраняет больше 

связеR с нат1ральным ИОАОМ, и рассматривается как однозначно опре

деленный, в то время как в бланковой записи могут быть те или иные 

вариации, зависящие от конкретной реализации рефала. 

На набор предложений, записываемый в метакоде-Б, накnаАываются 

следующие ограничения: 

I) Предложения не допzиы содержать комментариев. 

2) Составные символы цопжны быть образованы только из бJКВ 

• цифр. 
3) Предложения с общим Аетермивативом цопжиы следовать 

ПО!(ряц. 

Преобразовавие (' 1: , реревоцящее рефал-объект в об'Ьектную 

цепочку uетакоца-Б, осуществляется слеАующим образом. Все собст

венные знаки превращаются в об'Ьектные знаки в соответствии с таб

лицей 3.2. Об'Ьектные цеnочки, образующие составные сиuволы, и 

и~tентификаторн свободных nераuенных остаются неизменными. Все 

остальные объектные знаки груnпируются в цепочки, ограниченные в 

исхоцноu рефал-объекте с обеих сторон либо собственным знаком, либо 

••ентификатором nеременной, либо концом рефал-объекта. каждая такая 

цеnочка, если она состоит не из оцнwх кавычек, заключается в ка

вычки, а каждая кавычка, вхоцящая в нее, превращается в пару кавы

чек. Если цеnочка состоит из оцних кавычек, то каждая кавычка по

прежнему nревращается в пару кавычек, но цепочка в целом уже в 

кавычки не заключается. 

Задачи 

э.в. Заnисать в uетакоце-Б набор предложений §§ 4д.I - 4д.3 

(011\.С'!'р. !/'Л). 
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Таблица Э.2 Метакоn-Б 

Натуральный 
Метакоn-Б 

ко 

ф * 
® ::> 

® s 

® w 

0 ~ 

® к 

0 
G / 

ф ( 

Q) ) 

" 
( 1 ( ' 

) 1 ) 1 

1 '1 1 

С)хуС) /ХУ/ 

(]лвф ('лв') 

(А~С) • (Аве.)' 

А' А 111 

@i@.t E'!S.t. 
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3.9. Сле~ющее преАложение, записанное в метакоде-Б: 

# к(с;>I\(Е4/сил/ С'А +е. 1 )' +С" K'i 11 4)' c.:l .=. е 1 е 2. 

записать в метвкоде-А. 

3.IO. Сколько знаков содержит результат применевин преобразования 
n 

f"r; к объекту, изображвемо113 в метакоде-А в виде (А)? 

Сравнить с ЗВАвчей 3.4. 
Основные принцилы записи метакода-Б на бланках (детали фор

мата, как говорилось, могут варьироваться) ~аковы. 

I. 3нак # опускается. Каждое предложение начинается . .с 

новой перфокарты. Если предложение не закончилось на данной перфо

карте, в 72-й позиции ставится знак продожжения, и следующая пер

фокарта рассматриваетсч как продолжение. 

2. заак ~ , отделяющий левую часть предложений от правой, 

опускается. Вместо него пробивается один или несколько по~ряА иду

~п Пpo(\eJIOB. 

3. 3нак К, с которого начинается левая часть предложения, 

опускается. 

4. Если в первой позиции пробит пробел, он воспринимается 

как повторение детерминатива преды~щего предложении. 

5. Если в первой позиции пробита звездочка, вся перфокарта 

воспринимается как ко .... ентарий и не влияет на работу машины. 

5. llamиiiiiЬie процедУры 

При описании абстрактной рефВл-машины предполагается, что мы 

можем непрерывно следить за состоянием поля памяти и поля зрения. 

При вопи~еиии рефал~машины на реальной вычислительной машине 

зто, разумеется, не так. Позтому необходимы какие-то проце~ры, 

позвоnию~ие выводить из машины информацию по мере необходимости, 
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не прекращая работу рефал-транслятора. Может оказаться также полеэ

ныы вводить какую-то информацию в рефал-машинУ в процессе её работы. 

далее, при обработке больших массивов информации необходимо осущест

влять обмен между оперативной памятью и внешними запоминающими уст

ройствами: барабанами, дисками, лентами. Наконец, при выполнении 

некоторых преобраэований (например, арифметических действий) имеет 

смысл эабкть на время о языке рефал и передать управление програм

ме, написанной в кодах вычислительной машины. Все эти действия 

выполняются при реализации рефала с помощью машинных процецур. 

Так как машинных процедур может быть сколько угодно, и даже те 

из них, которые необходимы практически всегда (например, печать), 

могут иметь различные модификации, ни одна из этих процедур не 

включена в оnисание абстрактной рефал-машины. Однако возможность 

использования машинных процедур является непременной и существен

ной чертой системы программирования на рефале. 

Каждой машиеной процедуре, подобно процедуре, описанной на 

рефале, соответствует определенный составной си~ол - детерминатив. 

Предполагается, что транслятор содержит список детерминативов всех 

задействованных машинных nроцедур. Машинная процедура выпопвяется 

тогда, когда ведущим термом в поле зрения становится терм вида: 

~ '<.!U>' <~>~ 

где '< .!U >'- детерминатив данной машинной процедуры, а < ~>-про

извольвое выражение (содержащее необходимую информацию). Таким 

о!;Sраэом, с учетом наличия машинных операций алгоритм выполнения 

шага рефал-маши•ной должен быть уточнен следующим образом: 

Найдя ведущий знак конкретизации, машина исследует, не явля

ется ли неnосредственно следующий за ним символ детерминативом 
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~ашинной процедуры. Если это !ак, то выполняется соответствующая 

~вшивная процелура, !о-есть управление nередается на некоторую под

програ~му, залаиную наборо~ кодов вычислительной машины. С точки 

зрения абс!рактной рефал-машины выполнение шага этим заканчивается, 

а дапьнеtмее преобразование информации и возвращение к нормальному 

начад3 следующего шага рефал-машины возлагается на программу машин

ной процецуры. 

Аппарат машинных процелур служит для передачи управления от 

абстрактной рефал-машины к конкретной вычислительной машине 

и обраоrно. Он позволяет сочетать использование рефала с исnшiьво

ванием всех других средств программирования, которые имеются в 

распорижении на данной машине. 

Набор машинных процедур - дело конкретной реализации рефала. 

Однако мы введем несколько машинных процедур, которые будем счи

та!ь стандартными и необходимо .присутствующими при любой реализации. 

Это, прежле всего, машинная процедура печати с детерминативом 

'ПЕЧ' • Когда ведущим становится терм 

К 'ПЕЧ' <~ >. 
- 1 -

рефал-!ранслятор печатает выражение < -S,1 '> и уничтожает в поле 

зрения функциональные скобки с детерминативом, оставляя вместо 

конкретизируемого выражения одно выражение <~t>• Мы определяем 

процедуру печати таким образом для того, чтобы в процессе работы 

рефал-машины можно было печатать выражения, не портя этих выраже

ний. Часто бывает нужна и другая процедура - выводящая выражение 

на печать и уничтоsающая его в поле зрения. Этой процедуре мы 

nрисвоим стандартный детерминатив 'ВЫВ' (то-есть "вывести из 

поля зрения на печать"), и опишем ее на Р.ефале, используя проце-
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дуру 'ПЕЧ 1 

§ MI ~'выв' ]:I а ~ 'СТЕРЕТЬ' ~ 'ПЕЧ' ,ЖI ~ ~ 

§ М2 ~'СТЕРЕТЬ' ,ЖI : 

Две важных машинных nроцедуры с детерминатИВами 'ЭК' и 'ВК' 

называемые "закаnыванием" и "выкаnыванием", предназначены для опе

ративного присваивания значений переменвнм и замены nеременных на 

их значения. Обр~щение к nроцедуре зака ПЬI вания имеет вид: 

.!S.'31C..'<~>=<~>~ 

где < t:- > - nроизвольная nоследовательность букв и цифр, а <--е.>

nроизвольное выражение. Это обращение может быть прочитано, как 

"закоnать выражение <-Б,> под именем < ~ > ". Выполняатся эта nро
цедура следующим образом. ·эвено в поле зрения, nредшествующее 

ведущему знаку ~. соединяется со звеном, следующим за nарной функ

ц~ональной точкой, так что всё конкретизируемое выражение исклю

чается из выражения, стоящего в поле зрения. Однако к свободной 

nамяти отходят толъко звенья, содержащие рефал-объекты 

Эвенья, фиксиnующие выражение < ~ > , 

остаются нетронутыми; выражение <~> исчезает из nоля зрения абст

рактной рефал-машины, но остается в памяти реальной вычислительвой 

машины в том самом месте и в том самом виде, в котором оно было 

nрежде. Объектная цеnочка <е> вместе с адресами начального 

и конечного звеньев выражения < ~> заn~имается в сnециальной 

области памяти, отведенной для nроцедур 'эк' и 'ВК' Транс ля-

тор как бы закаnывает выражение < ~ > и забивает над ним колншек, 
nомеченный именем <.е > 

Обращение к nроцедуре выкаnывания имеет вид 

15 'е.к' <С>~ 

и читается: "выкоnать nоследнее выражение,эакопанное под именем 
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11 1 1 
<С> • Вьmолняется процедура ВК следующим образом. Из области 

nамяти, отведенной для процедур 'ЭК' и 'вк' 

связанные с nоследним закаnыванием nод именем 

выбираются адреса, 

<С> и с их по-

мощью конкретизируемое выражение заменяется на закоnанное выражение. 

Тройка, состоящая из имени <С> и адресов двух концов закоnанного 

выражения, стирается, так что следующее выкапывание с тем же име

нем <С> даст выражение, закоnанное nредnоследним. Если от транс

лятора требуют выкоnать выражение, указывая имя, по~ которым в дан

ный момент нкчего не закопано (в частности, было закоnано, но уже 

выкоnано), то конкретизируемое выражение заменяется на nустое вы

ражение. 

Принциnиально, nроцедуры 'ЭК' и 'ВК' можво целиком оnисать 

на рефале, исnользуя лишь те средства, которые входят в Формальное 

оnисание. Точнее говоря,зто будут nроцедуры, эквивалентные nро

цедурам 'эк' ~ 'ВК' и исnользующие обмен информацией между 

nолем зрения и nолем nамяти. Однако nри nрактическом исnользовании 

рефала очень важно, что машинная реализация этих nроцедур так, как 

зто описано выше, приводит к весьма быстрому их выnолнению, не 

требующему nереnиси, и даже просмотра, закаnываемых и выкаnаваемых 

выражений. Это следует учитывать nри составлении nрограмм на рефале. 

С другой стороны, закоnанные выражения продолжают занимать место в 

nамяти, отведенной nод поле зрения, и это может вызвать нехватку 

nамяти. Поэтому процедуры 'ЭК' и 'ВК' рекомендуется исnользовать 

лишь для оnеративного запоминания, а для более долговременного 

запоминания информации исnользовать другие машинные nроцедуры, ко

торые хранят ее в сжатом виде, или выносят на внешние заnоминающие 

У,Стрсйства. 
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Пример. Допустим, что нам надо хранить список "выделенных" 

букв, который время от времени будет использоваться, а также каким

то образом изменяться (например, пополняться). Введем имя СПИСВЫЩ , 
п&УКоторым будем закапывать этот список. Начальное формирование 
списка выделенных букв может быть осуществлено конкретизацией: 

!'ЭК'СПИСВЫЩ = АБВГ ~ 
Чтобы приписать сnрава к списку выделенных букв три буквы КЛМ, 

надо выполнить конкретизацию 

! 'ЭК' СПИСВЫЩ = ! 1 ВК1 СПИСВЫЩ ..!.. КЛМ ~ 
Доnустим, надо удалить из сnиска букву в. Для этого сначала оnре

делим nроцедуру (функцию) удаления nроизвольной б~КВ» 1 УДАЛ 1 

В аргументе этой функции· будем nомещать в скобки выражение, из 

которого букву надо удалять. 

§ ,!; 1 УДАЛ' ~д (fi ~А f2.) :? fi fl 

§ ! 'УДАЛ' i А ( §.1 ) а Ё i 
Второй nараграф относится к случаю, когда нужной буквы в выраже-

нии нет. 

Удаление буквы В из сnиска букв достигается конкретизацией 

! 'ЭК' СПИСВЬiд = ! 'УДАЛ' В (! 'ВК' СПИСВЩ ~ ) ..:.. .:. 
Поставим задачу оnисать nредикат 1 ВЫЩЕЛ 1 определяющий явля-

ется ли данная буква "выделенной", то-есть входит ли она в 

СПИСВЫЩ • Эдесь необходима вспомогательная функция 'ПРОБ' , про
веряющая, входит ли буква в данное выражение: 

§9 к 'ВЫДЕЛ' QA ~ К'ПРОВ' Q.A(K 'ВК' списвыд .:..> L 

§I О. I К 'ПРОБ' Q.A (!!! Q.A ,Е2) ~ ' Ж:: ТИНА' 
К 'ЭК' СПИСВыд=Ш! Q.A Ш2 .:.. 

§I0.2 К'ПРОВ'Q.А(Жl) = 'ЛОЖЬ'К'ЗК'СПИСВЫд=!!!.:.. 
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Процедура 'ПРОВ' , поспе того как она использует список выделен

ных букв, снова закапнвает~о под именем СПИСВ~ иначе первое же 

использование предложений § IO.I или § !0.2 привело бы к безвозврат

ной у!ере списка. 

дпя повышения эффективности рабеrы вычислительной машины мохно 

реализовать как машинные процедуры наиболее простые и часто испопь

зуекне процедуры, ко!орые первоначально были описаны на рефахе. Их 

описание иа рефапе удобно сохрани!Ь как эталон, служащий дnя nравиль

ного исnGDЬзования з!их процедур при составлении программ на рефале. 

Человек, имеющий перед глазами этот з!апон, моzе! вовсе ве эна!ь, 

выпопнЯЮ!ся пи данные процедуры в общем порядке ипи как написаввые 

в машиином коде подпрограммн. 

б. Предс!авпение чисеп в машине 

Простейший способ nредставпения чисеп при программировании на 

рефапе - З!О в виде последовательности знаков, изобраzающих число 

в десятичной системе счисления, как ус!ановлеио, например, в алголе. 

Напомним эту систему записи, приведя несколько примеров, понятных 

без пояснениа: 

I~I 

-I 
О.ОООI82870Вб 

210-rб 

- rs.2s102o 

(1кааа!ель основания С!еnеви IO представляет один знак). 

При таком представлении число, с !очки зрения рефал-транслятора, 

вичем не отличается от июбой другой последовательности объек!вых 

аиаков. Моzно описать на рефале процедуры, выполняющие арифметические 
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действия над такими числами, можно реализовать их как машинные nро

цедуры. Удобно объединить их в одну nроцедуру, которой мы nрисвоим 

детерминатив 'ВЧСЛ' - вычислить. Как уже отмечалосъ, nри nрограмuи

ровании на рефале не имеет значения, как реализуется эта nроцедура. 

Условимся непосредственно за деtерминативом nомещать знак оnерации 

(один из пяти: +, -, х, /, t ) и отделять оnеранды друг от друга 

заnятой. Наnример, выnолнение конкретизации 

!'ВЧСЛ' +- I?, 0.25~ 

даст выражение 

- 16.75 

Этот способ nредставления чисел (который мы будем называть 

алголъным) весьма расточителен и в отношении памяти машины, и в от

ношении времени, затрачиваемого на арифметичеокие действия. Так, 

число I9'7I будет занимать четыре полных звена. При дейс·1виях над 

так nредставленными числами надо по очереди выбирать знаки из паuяти, 

nосле чего либо моделировать десятичную арифметику, либо тратить 

время на перевод в двоичную систему и обратно. 

Недостатки алголъного представления устраняются в специальном 

представлении чисел, когда пoJie Ai звена, из'ображающего ч~сло, 

содержит двоичный код данного числа, готовый к непосредственному 

исnользованию машиной. Мы покажем, как зто осуществляется, на при

мере машин с системой команд IВМ-860 и ограничиваясъ лишъ натуралъм 

ными числами {фиксированная запятая), ибо в тех задачах, для которых 

исполъзвется рефал (аналиатические выкладки и т.n.), как nравило, 

используется целочисленная, а не десятичная арифметика. 

8вено в машине IВМ-860 занимает 8 байтов. На поля А2 и Аз уходит 

по два байта, на поле А{ вместе с полем признака остается, следова

тельно, четыре байта - 32 двоичных разряда. Если звено изобраzает 
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число, то значение первоrо (сиева) разриАа поля признака есть нуль. 

КоАировка признаков устроена таким образом, что только звено-число 

и имее! в этом разряАе нуль, остацъные типы звеньев содержат в нем 

ВАИницу. ПозтомУ ос!ав~•еся разряАЫ поля признака (которое нормаль

но зеникает целый байт) используются ПОА КОА числа. Так как в машине 

IВЦ-360 первый разряд чисеи с фиксированной запятой кодирует зна& 

•исла, причем код О соответствует знаку пиюс, запись числа в первых 

четырех байтах звена (ОАНО слово) похиостъю совпадает с тем видом 

записи, который требуется системой команд. Действия над числами, 

умещающимиен в одном звене, выполняются как одна машинная операция. 

Так как одно звено может изображать числа от О до 23I - I= 

= 2.147.483.647 , uаксимальная плотность хранения числовой 

информации в десять раз больше, чем при елголъном представлении, и 

только вдвое меньше, чем если бы вся память была забита цифрами. 

Неудобствоu этого представления является необходимос!Ъ перевода 

чисел из одной оис!еuы исчисления в другую при вводе и выводе инфор

мации. Эвено-число изображается на письме как обычное десятичное 

число, взя!ое в рефал-кавычки, например 'I97I'. Такие составные сим

волы uы будем называть числовыми символами. Синтаксически они явли

ются си~олами, а от символов-меток отличаю!ся ~ем, что за первой 

кавычкой следует не буква. 

Числа, большие чем 231 - I, представляются в поле зрения после
АОвателъностъю из нескольких звенъев-чисr , 1 а в тексте на рефале -

после~ователъностью числовых символов, ~одобно тому как в алrольном 

предс!авлении записываю!ся числа, боnъшие девяти. Каждое предьдущее 

звено, входит с весом в 231 раз бЬльшим, ~ем последующее. Инnче го
воря, большае числа представляются в 231-ичной системе счис.rения. 
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При написании программы на рефале бывает полезно отличать число

вые символы от других символов. Это достигается использованием рекур

сивных переменных со спецификатором 'NS' • В принципе, можно счи

тать, что функция 'NS' описывается набором 231 +I предложений: 
§ ~ 'Ns 1 'о' :а ('о') 

§ ~ 1 N5 1 'i' : ( 1 L 1 ) 

§ ~ 1 N5 1 'l' е ( '.t') 

§ ~ 1 N 5' 1 2!47483647' ? ( '2!47483647' ) 

§ ~ 1 N.5 1 ~А ? -. § А 

В действительности же, конечно, функция 1 NS 1 реализуется как ма

шинная функция (процедура), проверяющая значение первого двоичноrо 

разряда звена. 

Используя свободную переменную .§ 1 N s 1 <а..> , можно описажь на 

рефале функцию ' N 1 отщепляющую от начала заданного выражения 

(аргумента) натуральное число в специальном представлении,то-есжь 

максимальную последовательность числовых символов: 

§ II.I ~ 'N' § 'NS 1 l E_l ~ ~ 'CoN;rJ'(fng~ ... 

§ II.2 ~ 'N' gt ~ -. §{ 

§ I2.I ~ 1CONTN 1 (Ё~) 2 1NS'.t_§"1 = !5 1tснтw' (Н~-2).Е3-~. 

§ I2.2~'cooтfl1 1 (~4)fl :2 (€i)~:t. 

Используя эту функцию, можно записывать свободную переменную нажу

рального числа в виде f 'N '<~t>. 

Отрицательные целые числа мы будем изображать, как обычно, 

помещая перед натуральным число знак IIИHyc. Для дейсжвий над цепнмв 

числами в специальном представлении введем функцию 1 ВЧЦ 1 - вычисле-

ния с целыми, формат которой определим таким же, как формат функции 

'ВЧСЛ' • Заметим, чжо число нуль в качестве аргуменжа этой функции 



56 

должно фигурировать в виде числового символа 'О' а не знака О 

(то же относится, конечно, и к любому числу, выражаемому одной циф

рой). Оnерация деления, nрименеиная к целым числам, nонимается как 

деление с остатком. Она дает пару чисел, разделенных заnятой: неnол

ное час~ное(на nервом месте) и остаток. Наnример, результатом кон

кретизации 

~·вчu' /'I84' , 'I5' ~ 

будет 

112' '4 1 

Формальное оnределение nроцедуры деления с остатком таково. Резуль

тат деления n, на m есть пара це;ц:ых чисел /с~ ..oz, такая, что 

n ". lcnт .... 'l. 

nричем О $ >r < 1m 1 • Возведение в стеnень оnределяется только 

nри неотрицательнам nоказателе. 

Пример. Оnисание nроцедуры nриведения nодобных членов -

'ПРИВ' - может содержать nредложение 

§ ~ 1 ПРИВ' ]; 'N 1 i ~ А + Е 1 N 1 .t §д 2 

~ 1 е.ч ~~ + g i , g ~ ..... :5. А 

При исnользовании этого nредложения для конкретизации 

~ 1 ПРИВ 1 1 !9!7 1 ';j + 1 61 1 ~ 
Получаем 

1!984 1 ~ 
Процедура 'N' может быть также реализована в виде машинной 

nроцедуры, и расnознавание чисел может быть введено в nроцесс отож

дествления, тогда оно будет выnолняться с максимальной эффектив

ностью. Имея рефал-транлятор, обладающий такими возможностями, мы 

как бы nользуемся языком, в котором с самого начала для чисел введен 

особый синтаксический тиn nеременных. В то же время оnисание алго-
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ритма продолжает оставаться абсолютно законным с точки зрения абст

рактного рефала, и оно может исnользоваться другим рефал-транслято

ром, в котором таких машинных процедур не nредусмотрено. Алгоритм 

будет выполняться совершенно nравильно, хотя и с меньшей эффектив-

иостъю. 

Подобно тому как мы ввели для целых чисел специальный сnособ 

nредставления информации, сnециальные машинные nроцедуры и синтакси

ческие тиnы, такие сnециальные средства могут бытъ nредусмотрены и . 
для десятичных чисел, и вообще, для объектов любой прироцы. Такая 

сnециализация рефал-транслятора может бытъ осуществлена ради nовыше

ния эффективности без всякого изменения текста на рефале, или с не

значительными изменениями, затрагивающими лишъ nроцедуры нижнего уров

ня иерархии. 

7. Разбиение на модули 

Для оnисания на рефале сложного алгоритма (рекуроивной функции) 

обычно вводится некоторое число всиомогателъных функций, каЖJаR из 

которых имеет свой детерминатив. При одновременном исnользовании 

(то-естъ загрузке в nоле nамяти) нескольких таких функций может ока

заться, что детерминативы двух всnомогательных функций, задуманных 

как различные, случайно совnадут. Это, конечно, нарушит nравильное 

выпохнение алгоритмов. Возникает nроблема согласования обозначений. 

При описании рефала на абстрактном уровне nредnолагается, что возмож

ные конфликты такого рода разрешаются nутем nереобозначения,реалъноrо 

или воображаемого. Это тиnично математический nодход. Для nрограм

миста, имеющего дело с большими массивами информации, nереобозначение 

- это всегда реальная и чрезвычайно неnриятная nроцедура, которОй 

надо избегать. Поэтому в формализованных языках nрогракмирования 
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ус~анавливаются определенные правила истолкования обозначений, вве

денных в разное время и, возможно, разными программистами. Есть две 

системы истолкования обозначений: модульная и блочная. При реализа

ции рефала используется модульная система. 

Набор предложений, загружаемый в поле памяти рефал-транслятора, 

представляется в виде последовательности рефал-модулей (сокращенно, 

реф!оцулей). Каждый рефал-модуль есть набор пре~ложений, которые 

связаны друг с другом в векотором смысле теснее, чем с предложениями 

из других модулей. А именно, если в состав модуля входит группа 

предложений с некоторым 1етер11Инативом < 'j> , то встречая детермина

тив < Cf '> в правой части предложения, r.w относим его именно к этой 

группе предложений, если даже в полном наборе предложений, находя

щихая в поле памяти, есть предложения с детерпнативом < '!> , встре

чающиеся раньше этой группы. И только в том случае, если в данном 

модуле предложений с детерминативом < ~> нет, мы обращаемая к дру

гим мо~хим. Говоря более формально, при подстановке правой части 

предложения в поле зрения рефал-транслятор для каждого подставляе

мого детерминатива запоминает, из какого рефмодуля было взято пред

ложение, и когда детерминатив оказывается в положении, следующем 

за ведущим знаком ~. в первую очередь просматриваютоя предложения, 

образующие его собс~енный модуль. Если среди них оказывается хотя 

бы оано предложение с совпадающим детерминативом, остальные модули 

игнорируются; в противном едучае просматриваютоя предложения осталь

ных модулей в том порядке, в котором модули расположены в поле па

мяти. Из этого соглашения следует, что в начальном состоянии поля 

зрения должны присутствовать только детерминативы, допускающие одно

значную трактовку. 



Разбиение программы на рефмодули осуществляется с помощью пред

ложений-комментариев, таким же образом вводится в машину дополнитель

ная информация, потребность в которой возникает при использовании 

модульной системы. Предложения-комментарии могут содержать также 

другую информацию, связанную с используемой системой программирова

ния. Конкретный способ задания всей этой информации в предложениях

комментариях зависит всецело от реализаци~. 

Модульная система дает программнету возможность вводить вспомо

гательные функции, не заботясь об уникальности детерминативов. Для 

этого достаточно объединить все вспомогательные функции с основной 

функцией в один рефмодуль. 
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