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УДК 681.14 
Об оу.,ноr.: сnособе реализmr;ии входних языков 
.gля символьного nроцессора. Нау:мов Н.А., 
Рубин А.Г •• Cr.!ИJ>HOB В.К. ШПА АН СССР. Пре
ПJJИНТ Jt· 148 , r.r., 198I г., 'Z7 стр., 
биб:mюrр. : 85 н аз в. 

В 11аботе nредлагается исnользовать конверироБание для ре

а;щзации алгоритмических языков на спеw.ализироьанном символь

ном nроцессаре (ССП). Рассматривается сущность nодобного метода 

noвbll!IeH:IЯ квалиф1:кации ССП и его nреm.~ества на nримере оnыт

ного варианта конвертера с некоторого nо~1ожества языка лисn 

на язык рефал (ЛИРА), наnисанного на ре~·але. Приводятся резуль

таты работы рма о6ьектншс лисп-nрограмм на r.шкете ССП и оцени

вается ожидаеУ.ЫЙ ВЫШ'рШ!i nредлагае;юго nодхода по сравнен::ю с 

nрограммноli реализацией лисnа. 

Оnисанный конвертер может рассматриваться в качестве мобиль

ной и отi<рьrrой для пользователей реализации лисnа на ЭВМ, име

ющих рефал-системн. Програr.п>1а nредъявляет минималыше требова

ния к транслятору с языка рефал. В работе nриводится кратюrй об

зор литературн no использованию язшш лисn в различных: областях 
и библиограсtия. 

Ключевые слова и Фразы: с:и~mольная обработка, конвертер, 
рефал, лисп, символьный nроцессор, 
ко~~тор, интерnретатор, макро

генератор, nоиск no образuу, сис
теr.-~а nрограммирован~IЯ. 

In this paper is proposed conversion technique as 
perspective realisation шethod for list structure or syшЬolic 
u.nipulation languages on special s,..Ьolic processor (SSP). 
ие discussed the advantages of the aethod 1n experilllental 
LIRi-converter • .Are discussed the results of execution of soae 
ob;ject LISP-prQ6raaa&. .Are appreciated the advantages of this 
aethod 1n coapare to progr&JUL realisation of LISP language. 

'lhis portaЫe, ~~achine independant and opaned for user 
LISP-converter is proposed for coaputers having refa1-systelll8 
and aak1ng а шin1шua deaanda to refal-translator. 

In this paper are produced short 11 tere.ture review and 
bibliography conceroing LISP and its applications. 

XEI WORDSz S)'IIIЬolic 1118nipulation, converter, refal, LISP, 
8,18Ьо11с processor, coapiler, interpreter, 
aacrogenerator, patte:ш ~~atchiпg. 
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Задачи веарфетическоrо характера тахие ках траасJIJЩИЯ, 

редахтирование, аналитические преобразования занимают в насто

ящее время огромную часть машинвоrо времени. Пo.цRJIJJ~~eниe к вы

числительной системе специализированного nроцессара символьннх 

nреобразовавий маает дать существенннй вниrрнm nроизводитель

ности система. 

В ИШ1 АН СССР разрабгrывается специализирова.нннй символъ

ннl nроцессор ССП [6.5~.r6J, предназначенный для фктивноrо 
nрограммирования и решения задач символьной обработки. В нас

тоящее время эксnерименталышй вариант (макет) nроцессара ре

ализоввн и эксiL11УатируРтся в институте. В качестве базового 

входного языка ССП используется язнк рефал, получивший доста

точно широкое расnространение и реализованнЬIЙ· на большинстве 

отечественннх маmин [6.1]. Технология и области его использо-
ва.юиr детально отражены в работах [6.1, 6.:D. В основу 
внутреннего языка ССП nоложен nромежуточный язык коМПИJIЯТора с 
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рефала [6 .I, 6.3], который расширен за счет добавления ряда 
операторов и встроенных ~уикций, пре1~ественно являющихсл 

микропрограммной реализацией машинных оnераций. 

Для реше.н.ил задач симводьной обработки наряд)' с РЕФ.U 011 
широко nрименяютел и другие языки - ЛИСП, СНОБОЛ, КОМИТ и .цр. 

Соnоставление наиболее известных яэmtов сиr.,:водьной обработки 

JIИСпа, снобола и peiJ'aлa nриводится в работах [4.2, 4.!3, 5.!9]. 
Наибольшей nопулярностью среди них nользуется, nожалуй, 

JIИСП, на котором создан целый рsщ систем, mлеющи:х nрактическое 

значение (см.n.2). 

Учитывая общность областей nрименепил указаннЬIХ лзш<ов, их 

широкое расnространение и большой объем накоnленного на них 

nрограммнога обеспечения, а также спецификJ ССП естественным 

nредставляется стре~vrение к реализации наиболее существенных 

ИЗ НИХ В качестве ДОПОJШИТеЛЬНЬIХ ВХОДНЫХ ЯЗШtОВ СИМВОЛЬНОГО 

процессора. Правомерно существование целой гаммы способов ре

ализации новых языков на ССП. В частности, достаточно распро

странеRНЫМ (но трудоемким) является путь, связанный с постро

ением символьного nроцессара с настраиваемой архитектурой, 

системой кш.1анд. Появление метод:ию1 динамического микропрограм-

!IИрОванил nозволяет достаточно легrrо изменить"на самом визком 

уровне" сnециализацию npcueccopa, его язmtовую основу и тем са
мым получать требуемый лисп- , рефаn- кии свобоп-процессор. 

Среди возможных сnособов реализации нового дополнителъвого 

языка сиtfеольной обработки nривлекательной nредставляется ре

ализация основанная на конвертировании. Она nозволяет максималь

но исnользовать yze существ~е в настоящее время nрограммвое 
обесnечение для ССП и аналогичное обеспечение на других объект

вше машинах [ 6. I, 6 .з]. С экономической точки зрения это даст 
возмоzность nри минИNSЛънн:х временных: затратах получить мобиль

ную реализацию. С и,цеологичес; ой точки зрения - позволит отра

ботать технологию и методику построения единой виртуальной.ма

ШИfiЬI ДЛЯ ПОДМВО38СТВа ЯЗШ<ОВ СИМВО !IЬRОЙ обрабОТКИ • 
Настоящая работа посвящена рассмотрению такого способа ре

ализации входных языков символьного прщессора на примере ЛИспа. 

Полученные результаты позволяют считать хоивертирование вполне 

nриемпемым способом реализации доnолнительFJiХ языков для ССП, 

При этом а:вторн, естественно, не исюmчают .цруги:х возмоЖНЬIХ 

сnособов реализации. 
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I. ~онвертироЕание как сnособ реализщщи входных язнков 
символьного nроцессара 

В настоящее время nри nостроении систем программирования для 

оnисания синтаксиса и семаиТJПШ язнко:в интенсивно nрименяются 

три основные схемн исnользования: универсмьного ме'1'8Язнка .ре

курсивных <fуmщий - р~ала ( 1..1). В ре~:~ультате nроизводится со
ответственно три вида nрограммаого nродуRТа: 

- по nервой схеме на язНRе L. R создается компмятор с неRОторого 
язшт Lt в другой язнк 1..1 <l.a.a7f LR) и уровни Li и La сущест
венно разJIИЧны; 

- по второй схеме на .язнке L R реализуется интерnретатор язнка 
L..t ; 

- no третьей схеме на язнке LR nишется конвертер (6.17] с язы
ка L:t на язык La и nредnолагается, что ЯЗЬIХИ L4. и 1.. 2 одного 
уровня, наnример, конвертер АJII'ОЛ-ФОРТРАН • 

Особii!Й интерес nредстаВJiяет случай 1..2 = LR , рассматриваеМЬIЙ 
в данной работе на nримере l'Юбильной реализации языка лисn ( L:~) • 
Указанный сnособ характерен тем, что ме'l'ВЯЗЬIR исnользуется 

одновременно и как инструментмьный и как объеRТННЙ .ffЗI:llt. 

Поэтому условно принятЬIЙ сnособ реализации (конвертирования) 

nравомерно бl:lJio бы назвать "компиляцией на себя". 

Предлагаемый в работе конвертер можно отнести к конвертерам 

"с самообесnечением", nоскольку, как указано вl:lШе, и трансJIЯЦИЯ 

и выnоJIRение исходной nрограммы (в нашем с.цучае лисn-nрограммы) 

осуществляется на одной и той •е виртуальной L. R - •шине (в 
отJIИ"<Пiе от друrих конвертеров, требующих щх виртуальных 

машин). В работе [5.!8] отмечается, что nредложенИI:lй здесь сnо
соб использования МВ!&ЯЗI:lRОВ в оnределенном смцсле занимает 

nромежуточное полQIВние между nервыми двумя схемами. Особенно 

интересным nредотаВJIЯетоя nримененив комбинации nервой и второй 

схемы и возможность nолучения nри этом в nредельном случае кон

вертера "с самообеоnечением" и более эффективной ремизации для 

входного ЯЗI:lRS Lt • 
Дмее в работе nредлагается конкрет.ный nример реализации 

ко.н:вертера о nодмна.еотва язнка .ЛИсn на Реоф1п (ЛИРА), наnисан

ного на рефаие и nозволяющего nодучать по исходной лисn-nрограмме 

функционально эквивалентную ей рефа.п-nрограмму. Предварительно 
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детально обсуждаются nриложен:ия и характерные особешtОС1'l~ Jrиcna. 

Достаточно унИDерсальными с точю1 зpe!iИ.ii 1Jеализации па ССП до

nолнительнЬIХ языков символьной обработrtи являются nрИDеденнuе 

ниже достоинства nроекта, а таю:tе струitтура и !fункции конвертера. 

Несоr.шеН!lой nри таком nодходе является обЩНость технологии nод

ключения нового входного языка ССП, а также nути достижения 

действительно афрективной реwшзации. 

2. Реализация конвертера ЛИСП-РШАЛ на символьном nрщессоре 

2.I. Приложепия и некоторые характерные особенности лисnа 

Алгоритмический функциональный язык ЛИСП [r.r] является од
ним из наиболее nоnулярных: языков символьной обработки, наряду 

с такими языками, как Ре~ал и Снобол. Он широко исnользуется: 

- для аналитичесitиХ вычислений (см. расnространенные универсаль

ные системъt REDUCE и IIACSПU. [3.I, 3.2], а также [ 3.4, 3.5, 
3.3]; 
- для диалогового nроектирован:ия вычислительнЬIХ процессов 

(nакетов npmt.~raдНЬIX nрограмм) (5.6, 5.7]; 

- в задачах анализа текста естественного языка и машинного 

nеревода [ 4.I - 4.8]; 

- ддя доказательства теорем [4.9, 4.IO, I.I, I.2] и исnользова
ния нестандартных исчислений [4.II]; 

- для комnиляции и интерnретации искусственных языков, вкnючая 

языки nрограммирования и макроязыки [4.I, 5.I - 5.ro]; 

- в интеллектуальНЬIХ базах данНЬIХ и ситуационном уnравлении 

~5.2, 4.2, 5.8, 5.9] с nривлечением аnпарата смешаниш вычис
лений(5.I4] в системах nрипятил решения в условиях неnол
ностью заданной информации ( 5 .I~ 

- во многих других областях nриложевил иенуественного интеллекта 

(4.I, 4.2, 4.I4). 

"Чистый" лисn (без PQOG - фУmщии) является в nолном смыс-
ле языком структурного nрограммирования. Введением же nервого 

расширения лисnа - PROG- фуНIЩИИ, nревращапцей стандартную 
ifункциональную заnись лисn-nрограммы в нефу.RRИональную в виде 

nоследовательности операторов, разработчиками была отдана ~ 
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с одной стороны ТРадиционному nроrраммированию, с .цруrой сторо

ив историчесм СЛФD!ВПiейся архитектуре существующих ЭВМ с более 

эффективной аnnаратной nоддержкой оnераторного nроrраммирования. 

В nоследнее вре~:л создаются новые архитектуры ЭВМ, nоддер:ЕИВ8-

пцие !fуmщиональннй стиль nрограммирования и nозволяющие nри 

этом nолучать более эффективные nрограммн. 

Для •чистого" лисnа (ках и для рефала) , .явл.яющегося фунiЩИ
ональньrм SIЗыком и связанного с обработкой сnискевше С'l:руктур, 

рехурсивных no сmюй своей nрироде, естественна рекурсия. Обыч
но рекурсивное оnределение более компактно. 

В nредлагаемом в Рзботе nодходе к реализации лiicna сущест

венннм образом исnользуется глубоltая общность уnоi\.1ЯНутнх яэнков. 

Для яэнка лисn, как известно, не существует общеnринятого 

ставдарта (как, наnример, ддя ФОРТРАНа-П). Разработчики лисn
системы oбl:lЧRo реализуют ее более nредnочительним для них сnо

собом. Следует отметить тот факт, что в мире имеется огромное 

множество диалектов. лисnа, а таuе сnособов его реализации на 

ЭВМ. В процессе данной работк авторн nользовзлись в основном 

руководством по широко известной лисn-системе [I .I, I .5] , а 
тmate оnисанием язнка и реализации лисnа из[r.2]. На базе вшпе
уnомянутых версий языка имеются довольно· круnные библиотеки 

nрограммнего обесnечения на лисnе. 

2.2. Цель nроекта 

Целью nреддагаемой работы является: 

- nредоставление nользователям ССП еще одного расnространен

ного язнка символьных nреобразований - ЛИСПа; 

- nодучение собственного nростого и "открытого" вариrurта 

реализации, достуnного к расширению, изменению, оnтимизации 

(nолучение отдельвнх временных характеристик системы и оценок 

по затратам nамяти) и эксnериментам; 

- nопучение мобильного варианта реализации лисn-системы ддя 

раэличннх: оdъехтвнх машин (БЭСМ-6, ЕС ЭВМ, Минск-32, БЭСМ-4, 

М-220, М-222, М-4030, ИРИС-80, IВМ-360, BIJ:~~E~В-400~+1 IOL-4/70), 
в том числе и исгольэование его на символьном nроцессоре; 

- совершенствование внутреннего язнка ССП в це.лях более эф
феК'!'ИВноl реализации же.паемого подмножес'l'Ва языков символьной 
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обработки; 

- отработка технологии конвертирования с нового входного языка 

с исnользованием метаязыка р~ал. 

Важно отметить, что для nроизвольного нового входного языка 

автоматически становятся достуruпши все возможности, которые 

достуnны в ре~але (более nодРобно см.ниже). 

2.3. Достоинства nроекта 

Наряду с выбран.!Шм методом реализации лиспа, как отмечалось, 

существует целый ряд других возможных сnос~1ов его реализации, 

имеющих как оnределенные достоинства, так и недостатки. Предло

женньrй в данной работе nодход близок к задаче разработки ком

nилирущей системы. В литературе (r.a], наnример, отмечается, 
что nроrрам.ш, изготовленные лисn-коW!.ИJlfiТором, ВЪIПОЛНЯJотся в 

IO-IOO раз быстрее, чем при интерnретации, и исnользуют меньше 
nамяти. 

Принятый сnособ реал~зации имеет следующие nреимущества: 

I. Простота реализации, основанная на глубо:кой общности рас
сматриваемых языков и благодаря этомУ компактности и обозримос

ти конвертера, а т~ШЖе на мощном сервисном обесnечении реif.ал

систем для современных ЭВМ. 

2. Мобильность и досttnность реализации, связанная: 

- с разработкой конвертера на метаязыке, входящем в состав сис

тем nроrраммирования на различных объектных машинах; 

- с исnользованием в nрограмме конвертера минимальных требова

ний к транслятору с языка рефал (с точки зрения входного язы

ка и машинных оnераций). 

З. Исnользование едШ!ого базового :вх:одного языка (рефал). 

Это обстоятельство nредставляется удобным с различных точек 

зрения, среди которых немаловажными являются, удобство эксnлу

атации и возмоzност ь nолучения единой аф»ективной ( 6. IЗ] nарал
лельной реализации аnnликативного языка [6.!4, 6.!5] с учетом 
методов и технологии [6.!{]. 

4. Предоставление nользователю объелииенной системы програм-
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мирования ЛИсп-РефU (ОСП ЛИРА) на разJIИчпнх объектных машинах. 

Это обстоятельство представляется одним из наиболее существен

ных с тОЧRИ зрения развития и применекия различного рода МО, 

ориентированного на обраdотху символьной ин~орм~и. 
Осtьединевиая система проrраммирования приводит к взаимному 

обоrащевИD отдельно взятых систем программирования для .ЛИСПа • 
рефаlа. Jна позволяет: 

4.!. Совместно использовать имеющееся МО, разработаиное на 
ЭТИХ ЯЗШ<SХ. 

4.2. Создавать новое проrраммное обесnечение с возmжностш 
выборочного написания отдельных фрагментов nрограммы на более 

nредпочтительвом языке. 

4.3. Использовать уже имеющиеся на ССП и друrих объектных 
машивах СП, в которые BltJШЧea рефал (редакторы связей, заrруз

ЧИRИ, бибJiиотеки объектных liD'JIY лей и np.) • 
Подготовка nрограш в ОСП ЛИР А на яэ ыках JIИcn и ре~ал nре

дусматривается в двух режимах: 

- раздельная компиляция (JIИcn-npoгpro~a обрабатывается кон

вертером, рефал-программа обрабатывается ре:Iал-комnилятором); 

- совместная RОМПИJJЯПИЯ (проrрамма состоит из фрагментов, 

наnисааНЪDt на раЭJIИЧИЫХ языках, обрабатываеr..шх: конвертером). 

Ддя объединения программных модулей исnользуется общиА ре

дактор связей. 

5. Припятый вариант реализац;ш автоматически гарантирует 
введение в JIИсn-систему таких мощных средствах как: 

5.!. Развитый в рефме фктивн:ый аnпарат nоиска по образцу• 
который, как утверждается в JIИтературе , так или иначе nриходится 
вводить в JIИсп-системы различ:ннми сnособами [4.I, 5.9-5.12]. 

5.2. Раэ.воос:\разные стщшарт.ны:е фунютииtJ.18111ИНJD18 оnерации) 
на объектах машинах Д)1Я работы: 

- с арJфlетикой с многократвой точностью; 

- с текстами (разmожение, nодсчет термов, символов и др.); 
- с раэJJИЧИыми структурами дан.ны:х (статические , динамические 

...-. стеки, тас:IJJицы и др.) ; 
- с терминалом. 
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5 .З. Трассировка и отлад:ка лисп-программ, используя annapв-r 
nрокрутки ре<fала. 

5.4. Измерение времеюшх хар81перистих и профиля работы 
.r.исn-проrрамм, используя аnпарат, имеnцийся в рефале. Пpaxтi!REI 

nокаэЬIВает, что такой апnарат nозволяет удобно исследовать вре

менные харахтеристшш работы фуВIЩИЙ и nровести необходимые оп

тимизации. Эдесь следует указать на возможность исnользовавм 

(пока еще упрощенных) rюделей [б.I5] для исследованая оuдаемо
го уохоре.ния от распараJIJiеливания рефал-программ ( т • е. :в нашем 

с.дучае эRВJI:валевтНЬIХ им лисп-программ) • 

5.5. Сборка м.vсора с использованием соответствующих оредот:в, 
ЗMO&e!UlЬIX В рефале (б.!]. 

5.б. PaC!8p81111t Dcn-cиc'1'811bl не только средствами рефала, 

во и за сче; использования развитого апnарата машинных операциl 

в рефал-системе, который обесnечивает необхоДИМЬIЙ стаfщяртИЬIЙ 

интерtейо язЬIКВ. прсграммирования (лисn) с различннмz инструмен

таль.IШМИ ЯЗЬIКаМИ СС:П и дРУГИХ о6ъехтны:х машин (паnрю.:ер, ассем

блер. Астра, IOP"JJUU или микроассемблер, расширящийся язw 
микропрограммирования боле е :ВЬIСОКОГО уровня [б . 4 • б. I о] и дР. ) 

5. 7. Ко.нтехст.вый макрогенератор для JIИсn-программ. 
Достоинства системы, имеющей в свое~ составе ~акрогенератор 

широхо известны. В виде макрооnределений могут быть оформ11еин 

многие стандартные nрсцедурн, внnолвяемне nри решении оnределен

ного RJIВ.cca задач. С исnользова~шем махрасредств могут быть 

разработаны доnолнительные проrраммн, расmиряющие возrюжности 

системы или внnолняющие саrюстоятелЬВЬiе фу1ПЩ11И, J.Юrут бьrrь 

реализованн новые языки проrраммировавия. 

В настоящей работе благодаря nре~ествам приняrой схемн 

реализации лисnа целесообразно исnользовать рефал с его мощнЬIМИ 

средствами nоиска по образцу, o6ecne~ реиурсивине кон

техствне макровызовн, в качестве ~евератора лисn-системн. 

I. Макроопределения офорiWШТСЯ в ВJI,де цеnочхи рефалоофув:к
ций, nервой из которых прис:воево DIR Mf\CRO • I'аловная фушщи.я 

MAGRO и все вео6ходимне связанвне с вей uакрофуив:ции оформ-
JIЯЮтся отделЬВШI :.>ду.пем (1ЮдyJIJD81) псn-системн и дoJDteн 6ьrть 
nредварительно сJtС~ШИJIИрован рефWI-трааСJIЯТором. 

2. После по.tуЧев:ия очередиого исходвоrо S - внракения 
.ковверrер пре.....-пво ---~ 11Up01'8118J8ЦIIII, оор&~~Uсь 
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к реq-м..q.унiЩИИ, имеющей стандартное иw.я MACRO • Результатом 
работы вызванной таким образом цеnочки ре~м-<J;ункций будет сге

нерированный текст (макрорасширение) на лисnе, которое в свою 

очередь nодвергается обычной обрабо~{е конвертером. 

з. Конвертер инициирует обращения к ~ункции ~ACRO до тех 
пор, пока не встретит в анализируемом тексте особого nризнака 

коЕЩа генерации (/ПDМ/) либо сигяма об ошибке, обнаруженной 

на этапе макрогенерации (/ИRRIV) • 

Перечислим несколько nростейших случаев nриложения махро

средств в nредлагаеюй системе: 

- исnользование в исходной лисn-программе ари~метических и 

nрочих ФУНRIХИЙ в естественной (математической) записи, напри

мер: М! вместо (FACT U); 
- временное запОМИRаиие отдельных фрагмем:.rов исходной лисп

nрограммн с nooлeдyi)IЦИJII их восстановлением (реализуется, наnри

мер, через :КOIIИJIКY рефма); 

- использование вового исходного язы:ка (в частности, наст

ройха системы на желаемый диалект лисnа) , который сводится к 
внбранно~ стандарту, например , ИЛЛJJСтрируется макрооnределе-
нием: IU.ORO 

EO('DD 'D(П)П) = ('SПPR 1D( 1LAIIВDA 1 (П)EI)) 

п = IDD11/ u 
-расширение возможностей nрограммиста, связтrное, нanpm~ep, 

с введением стандартНЬIХ списков в лисn-nрограмrлах, записью ком

ментариев и nояснений в nроиэвольноV. точке исходной nрограммы и 

np. 
Чрезвычайно важным являет сп тот Q'акт, что nредлагаемый ап

nарат махрагенерации nозволпет достаточно легко nрисnоеобить и 

nримелить лисп-систеr~ в решении задач, актуальных для nользо

вателей. 

5.8. Исnользование апnарата верификации nрограмм [6.18]. 

3. Структура и Функцми конвертера 

Конвертер ЛИРА ( KR ) , написанный на реq·але, как nодчерки
вмось, осуществляет nеревод лисn-nрограММЬI Р1. , обрабатЬIВапдей 
неRОторые исхоД!Ше данНЬiе D' (заданные "статически" с nомощью 
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QUOO'E - <J;ун:кции), в фунiЩИонально эквивnлентную ре<J;ал-програ

му PR , т .е. q'ормально вШiолняется следу1001ее Пi1ео6раз ование: 

PR(D').Iв(PL(D')) 

Собственно конвертер состоит из груnnы оnераторов, осущест

_вляющих ввод исходного текста Ра. (D1) на лисnе, элементар!IЫЙ 
синтаксичес:киl контроль и сжатие его. ВсJiед за этим nроизводдтся 

анализ исхо~1ого выражения и подробная nроверка скобочной струк-

туры S - выражений ;шсnа. 
Далее вШiодн.яется генераi!J!Я nредложений рефала для PR ( D1) 

осущестмюощих nрео6разования, эквивалентные исходным, и ВЬIВОд 

их в файл для nос.'!еДJ'Ющей о6ра6оrки реg:-ал-трансдятором. На nос

леднем этапе nроизводится nо.ЩtЛючение базовЬIХ qункций ;шсnа, 

nодготовленных на ре<J;але. 

В nредлагаеt.юй системе сnециаJrьно реялизсваны на рефале сле-

дупцие встроенные базовне tfУнкции лисnа: ~ОТЕ, CJ.R, CDR. 
CORS, LIST, PRINТ, JDDI, SUВI встроенные 

nредикаты: J.TOII, :IQ, ВULL, ВОТ, OR, ARD, ZEROP, <ЖЕР, 
<J;уНIЩИЯ OOJID , а тa:rate КОМnОЗшtИИ <t'УНКЦИЙ CJ.R, ODR 
nрактичесrw nроизвольной ГJ!;)'бИНЬI (наnnимер, CJDDJ.R ) • ~. 
оnределяемые nрограммистом сnециально для реоения nоставденной 

nеред ним задачи, могут строиться на базе вЬIШеnереЧI::с.'IеННЬ!Х 

встроенных ~ункций. 

Процесс генеращш конвертера Кс (на язЬIКе сборки С) для 
ССП или другой объектной маши.ны (ОМ) tюжно nредставнть схематич

но (рис .I). На nервой стадии nроизводится nо.цучею~е nрограммы 
конвертера к~ на языке сборки nосле обработки текста этой 
nрограммн, наnисанной на ре<J;але ( К R ) • Затем вШiо.r.няется 
сборка-редактирование ( S ) готовой nрограммы конвертера Кс 
на объектной мaiiiИRe с nоДКJIDчением готовой биб;mотеки машиюwх 

оnераций на ОМ. 

На рис .2 схематично -nроиJIJIЮСтрирована работа nрограммно
комплекса, включающего конвертер, на о6ъектноil машине. 

Процесс работы конвертера Кс на интерnретаторе языка сбор
ки С на объектной машине осуществ.'!.r:ется в несколько этапов. 

На I этапе, как отмечалось, конвертером Кс выnолняется 
nеревод лисn-nрограммы Ра. , содержащей "статичесi\11" оnределен-
ные исходные дiUUIЬie D' (введеRНЬ!е в Ра. через ~оп ) , 
в !l'ункционально эквивадентцую реifал-nрограмму PR (D') с испольэо-
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Рис.2 схема работы системы на объектной МВIIIIUie. 
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ванием интерnретатора язшtа сборки на о6ьектноii машине. 

На П этаnе nоследняя обрабатывается транслятором (комnиля

тором) Т с рефала на яэшt сборки, в реэу л:,т~те чего создается 

модуль исходной nрограММЬI на язшtе сборки ~(D') • Указанный 
модуль ~.;ожет быть заnисан в библиотеку лисn~ушщий на лэшtе 

сборки У~ сразу же отnравлен на очередную стадию обработки. 

На Ш этаnе осуществляется редактирование и cбopita готовой 

скомnилированной nрограммы P0(D') с исnользованием имеющейся 

библиотеки лисn-4'ункций и библио·гею'l машиюшх оnераций на ОМ. 

На заключительном ГJ этаnе nрограмма P0(D') выnолняется 
через июерnретатор яэшtа сборки на ОМ, в с.цучае необходимости 

(no лаnше работы nрограмми) на этой стадии осущеС'!'Вляется ввод 
"динамических" данных в nporpal'vi!IIJY nользователя (через RВAD 

-функцию). 

В дальнейшем целесообразно расширение систеrлы и совершенст

вование лисn-машины (см.n.4). Особый интерес nредставляет наn

равление раоот, связанное с неnосредственной микроnрограммой 

(аnnаратной) интерnретацией основных базисных функций лисnа, 

удельный вес которых no nолученным данным составляет более 40% 
от общего времени счета. 

В доnолнении I< рассмотренному оnисанию в системе MOJltliO вы

делить следующие две комnоненты: 

I. ЛИсn -комnилятор nравомерно nредставить состоящим из 
Jrисn-конвертера и:R и трнаслятора (комnилято:tJа) Т из рефала в 
язшt сборки ( R ~с ) на объектной машине. Тогда nреобра
зования исходного текста (лисn-nрограммы) в результируюЩИЙ (nрог

рамму на языке сборки) может быть оnисано следующим образом: 

Рн(D') = l:a(PL(D')) 
P0(D') = T(PR(D')) 

или, что эквивалентно: 

где: PL(D') 

PR(D') 

Pc(D') • ~ lкaCI'L(D'))} 

- исходная лисn-nрограмма; 

- эквивалентная конвертированная nрограмма; 

Pa(D1 ),..., PL(D'); 
Pc(D') - эквивалентная скоМilИЛИРованна.я nрограмма: 

P0(D')- PL(D'). 
2. ЛИсn-интерnретатор можно nредставить как совокуnность 

сnециально скомnи.лированНЬIХ рефал-ФУнкций { ~} на языке сбор-
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ки и интерnретатора языка сборки на объектной машине. 

4. Оценка :!fх?ективности реализации лисnа на макете ССП 

Теnерь оценим выигрыш, который можно nолучить nри исnолнении 

лисn-nрограммы на символьноr.1 nrюцессоре no сравнению с ее исnол
нением на nрограммной Jrисn-системе, работающей на ЭВМ, аnпарату

ра которой соnоставима с аnnаратурой символьного nроцессора. Для 

nроведениs:: тажой оценки будем исnользовать г11nотетическую nрог

рвммцую лисп-сис~вму дли ЭВМ ЕС-IОВО. Ее nроизводительность рас-

считаем ниже исходя из иэмереннои nроизводительности nрограммной 

лисn-систе~ш WJ АН CCCP[I.2, 2.!-2.4] для ЭВМ БЭGМ-6. 
Для nроведения оценки были выбраны Э nрогранмьr на языке 

лисn (nредлагалось, что удельньrе веса этих nрограмм одинаковы 

для смеси задач): 

I) Пересrановка элементов сnиска PERJI(B)[I .3]. Список содер
вт N элементов и задается .явно через свои элементьr (j;ункци:ей 

QUO'r'E 
Исnьrтьrвалось два nримера: PERII(4) и PER11(5) • 

2) Доказательства теорем общезначиrюсти логических формул 
исчисления nредикатов I-го nopsщita беэ nавторов. Для этих це

лей была исnользована nрограмма иs [r .!] , работающая no алгорит
му Вана. Программа содержит более IO функций. 

Для доказательства исnольэовались две теоремы: 

TI: Р- PVQ 
Т2: AV1B - (Р Л Q) -(Р ii Q) 

3) Дифfеренцирование nолиномов. Сами nолиномы задаются в 
q.у.нкциональной скобочной структуре [э.з]. 

ЭВМеры времени работы nрограмм nроводилисЪ на ССП (макет) с 

установленной системой лисn-лира и н~ БЭСМ-6 в системе "Пульт" 
лисn-Щ. 

Для соблnдения чистоты эксnеримента с точки зрения исследо

вания соnоставимых nрограмм и условий их фуЬциониро:вания бtша 

выnолнена следующая nодготовительная работа: 

I. Наnисанъt доnолнительньrе фуJПЩИи, :которые обесnечивают I0-
20 кратвое обращение к исnытуемым nрограммам. 

2. Измерения nроводились без nоДltЛЮЧения nрограмм nечати 
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( <Iующий PRI:NТ ) • 

3. Били заnисаны на лисnе те стандартные ··i'Уf!кции, которне не 

являются ба:ювюш для лисn-лира: 

EQUAL, IIEICSER, CADR, CADDR 

4. По кал;доr.:у nредставленному nримеру в nроцесс е работы лисn
nрограмм через ре'I'ал бLIJia nолучена на БЭСМ-6 максимальная длина 

занимаеrюго nоля зрения. Т.о. была оnределена длина nотребля

емой сnисковой nамяти. 

При вызове лисn-ВЦ заказывалась соотnетствующал сnисховая 

nамять nод от,пелыше ПiJИМеры, Тем сrолым делалась nоnытка nоста

вить исnытуемые nрограммы в равные условия no доnустимой сво
бодной nамяти. Окончательные итоги замеров сведены в таблицу 

табл.I. 

Анализ результатов (табл.I) nоказывает, что в настоящее вре

мя лисn-ВЦ (xoiiiiИJJJiтop) работает в 5-IO раз быстрее, чerJ лисn

ЛИРА на макете. 

Время исnолнения nроизвольной лисn-nрограммы на гиnотети

ческой системе лля ЕС-IОЭО можно nnелставить так: 

ТЕС "' !1!66 • К = !1!56 • Ха • I/Ka 
где т66 - время исnолнения тoil же nрограммы на лисn-системе 

для БЭСМ-6; 
Е 

Кs~=II.?- отношение среднего быстродействия ЭВМ БЭСМ-6 и 
ЕС ЕС-IОЗО; 

Ка - коэффициент зфrективпос'l'И системы команд. 

Коэф(!;·ициент К8 оnределен эксnериментально и для nрограммной 
реализации ре~ала на БЭСМ-6 и ЕС-IОЗО составляет I.6. 
Полагая, что требове.ппл к системе команд для реализации лисnа не 

должны существенно отличаться от требований для реализации ре~а

ла, nримем К11 = I.б. Теnерь рассчитаем козфtициент К=Ка/К8=?.4, 
на который нужно увеличть времена выnолнения тесто

вше nрограмм, nолученные на БЭСМ-6, чтобы оnределить соответст

вущие оценки для гиnотетической лисn-системы на ЕС-IОЭО. Вре

мена выnолнения рассматриваемых тестовых nримеров на макете сим

вольного nроцессара и гиnотетической лисn-системе для ЕС-IОЭО 

nриведены в табл.2. Там же nредставлены соотношения времен ис

nолнения nрограмм для этих двух реализаций. В среднем испо.пне

ние лисn-nрограr&Ш на макете требует на 8% меньше времени, чем 



.1П1СП-Щ БЭСМ-6 J'J.Иcn-Jlиna О'ОШЕIШЕ 
ПРИМЕРЫ (KOМilИJiffTOD) ДJIJI МАКЕТа ссп т твц.к 

твц.к (сек.) Тм (сек) 

Перестановки: PER(4) 0.23 2.317 10.1 

PER(5) !.45 !4.59 IО.Об 

Док.теорем: ТI 0.0225 0,09!7 4,075 

Т2 0,075 0,443 5,906 

Дифfереац,nолииомов 0,!5 0,6 4,0 

Та6л.I. Та6тща соnоставления времени работы ЛИСП систе~.l (.JШСП-ВЦ БЭСМ-6, 

ЛИСП-ЛИРА MЛ..ТffiT) nри соnоставимых объеr:.ах сnиоковой nt'мяти 

nшотетичесitая Лисn-ЛИРА Отношение 
ПРИМЕРЫ 

.'Iисn-систе t.IЭ. .п.лЯ мЭitета ССП т", 
для ЕС-IОЗО Тм (сек) ---

rEC 
Т.: (сек) 

Переостановки: PER(4) !,702 2,3!7 I,36I 

PER(5) !0,73 !4,59 !,360 

Док.теорем: ТI 0,!67 0,09!7 0,549 
Т2 0,555 0.443 0,798 

.П.Итiер .nолиноr.юв I,I 0,6 0,55 

Среднее 0.92 
Та6л.2. Соnостав.'Iение времен ре.боты гиnотетической .1исn-системы д.,'IЯ ЕС-!030 

и лисn-.JШРА для макета. ССП. 

-..., 
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на гиnотетической сис1•еме для ЕС-1030. 

Приведеиные здесь измерения выnолнены на nервом варианте 

реализации лисnа на макете символьного nроцессора. Настоящий 

вариант может быть значительно улучшен nутем осуществления ряда 

оnтимизаций программы коnвертера и оnераторов символьного nро

цессора. 

Перечислим nервоочерцдяые резервы для совер~енствсвания: 

I. Перевод базовых: сJ'Ункций в микрокод. 
П.:~иведенные измерения nоказали. что время работы базовых 

!fwнкций в лисn-JIИРА состав.'Iяет 35-49% от общего времени работы, 
а с учетом fуJпщий EQUJL,IIВIIDR и np. время кх работы состав
ляет 43-60%. 

2. Оnтимi:зация результирупцей ре(t'ал-программы: 

- уменьшение числа шагов реэультирующей nрограммы; 

- ликви~я JIИШНИХ скобок.(Работа оnераторов ВL,ВR,СКОБ 

в сумме составляет около 36% времени всей работы.) Результаты 
выnолнения ~-nроrраммн, nрооnтимизированной вручную по nред

nолагаемым алгоритмам оnтимизации. nоказывают, что это дотшо 

обесnечить ускорение как ~>шюn~м в 2 раза. 
СуммарНЪ!Й 8фрект от введения указанных внше усовершенство

ваний r,:ожет nривести к сокращению в 4 раза времени выnолнения 
лисn-nрограммы на макете сm.mольноrо nроцессера. Это означает, 

что лиcn-nporpro.шa будет выnолняться на макете ССП примерно в 

4 раза быстрее, чем на гиnотетической n1юrраммной лисn-системе 
для ЭВМ ЕС-1030. 

К доnолнительним резервам nплучения ускорения следует от

нести: 

I. Введение нового пша данншс в ре;J,•ал (ССП) - символа

ссwrки на сnиски с непосредственным доступе м (без JШШНего l!lara). 
Это nозвопrr ликвидировать значительные nотери на оnераторы: 

IIIJLВ, ТРLВ {IЗ - 22%). 
Исследование и :выбор оnтимального сnособа трансfормации 

структур данных JIИcna в структуры данных реfала. При этом в 

целях дост1urения наиболее эффективной работы конкретннх лисn

nрограмм nредnолагается возмоJWость осуществления резJIИЧНнх 

сnособов nредставления о6ъеRТвых стр,уктур даже для одних и тех 

же структур данша исходного языка. Для организации как управ

ляемого тnх и неуправляашго (автоматического) отображения 
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стр~тур данных и функций актуальна раз.работка метая:;ыка сnе

цификаций. 

2. Введение новых: оnераторов язш:а ССП, вьтзванных: данной 
реализацией (воnрос исследуется в настоящее время). 

3. Совершенствование архитектуры сnециализированного nро
цессара в целях более ЭФФективной реализации оnределенных оnе

раторов внутреннего языка ССП, оnределяпцих суммарное время ра

боты оdЪектнЫх nроrрамм nредставленной лисn-системы. 

В аастоящее время конвертер ЛИРА находится в стадии комn

лексной от.лвдки. Его о6ьем составляет nримерно 400 строк на 
языке рефал. Время разработки и от.падки nрограммы составило 

nриблизительно 3 чел.мес. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
I. в данной работе (ва примере языка лисп) опробирован и 

nредложен персnективннй метод расширения класса входных языков 

сnециализированного символьного процессара путем построения кон

вертера "с самообесnечеРием". 
Кроме дос'l'ИUНИ.R мобильной и открпой ДIUJ nовьзоватu.R 

реализации уи&З8НRНЙ nодход nоэвол.Rет: 

- оnре.цепть nреимущества и не.цостатп базвсноrо .RЗНка 

(в Н888111 сцучае рефапа) ; 

- отрабо'1'8ть технолоrиJ> ПOIJYЧ8RIIII eДIIROй l!lllp'l'Y8JIЬНOй 

1118111ИНН, nре.циазначенной ДIUJ CIIIIIВOJJЬНOй обр~ботп 

(как верхний так и НJU1Н11Й ее уровень). 
Э'l'll воnросы .IIВIIJIII'I'C.R пuед~tетом дu:ьвeЙIIDIX исСJiедований. 

2. Перечислеюше возможности, ПОJI;,"ЧеНЕШе результаты, а так

же интересвне nepcnelt'l'IUIН развития лисn-систеt';Ьl, nо-видимому, 

характеризуют nредлаrае~wю реализацию как достаточно удачную. 

з. К nервоочередiШМ задачам по совершенствованию реализации 

авторы относят расr:и,?ение и оnтимизацию безиеного варианта язы

ка JIИСП, 

При nодготовке рукоnиси к nечати бl:IJia обнаружена интересная 

работа, nосвященная реализации на языке ЛИСП интерnретатора с 

языка Pm!AJI [ 4.15]. Очевиден, однако, тот rf8RТ, что ведущая 
оnерация в языках nодобного рода (отсутствующая в лисnе) - со

nоставление с образцом выnолняется в указанном интерnретаторе 

на уровне лисn-Фу-нкций, а следоватедьно, чрезвнчайяо медленно, 

о чем упоминается в работе [4.!5]. Представляется более обосво
ванЮ:Jм выбор именно petfмa (а не лиспа) в качестве базового язы

ка для реализации .цруrих мгоритмических языков (в частности 

языков символьной обработки) в силу его значительно большей мощ

ности и общности [4.!2, 4.!3, 5.!9, 6.~. Perfaл nредоставляет 
nрограммнету более тонкий икструмент и разрешает больщую дета

дизацию оnераций обработRИ симвьлькнх структур nри тех ае пре

имуществах, что и лисп (в частности, малой трудоемкости при под

готовке программ). Указанное мнение укреnляет nерспектива соз
дания действительно шбuьвой реализации лисnа (не зависящей ни 

от осо6еввостей :конкретной мвшинн, ни от характера исnользуемой 

на ней оnерационной системы), а также ва:коnленИЪ!Й опuт исnоJIЬЭо
вания рефала в :качестве базового языка сnециадизированного сим

вольного процессора. 

Авторы Вн:раz810Т особую призлательность д.т.н. А.Н.Мямпину 88 

nостоянное внимание :к данной работе и содействие ее вшюлнеюiЮ. 
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