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Удк 681. 3. 06 

В ра6оте описан ряд конструкций, которые предлагается ввести 

в Рефал-2. Эти конструкции позволяют выразить средствами 

вхQДНого языка рефал-системы результаты различных оптимиза

ций, вьmолняемых рефал-компилятором, но не выразиwх средст

вами Рвфала-2. Рефал-2, расширенный предлагаемыми к онструк-

циями, именуется Рефалом-4. Результаты применения прогонки 

к программам на Рефале-4 выразимы средствами самого 

Рефала-4. что не имеет места для программ на Рефале-2. 

Изобразительные средства Рефала-4 являются более мощными, 

чем средства "Полного Рефала' • 

КJ!ЮЧЕВЫЕ СЛОВА И ФРАЗЫ: обработка С11МВОльной информации, 

прео6разование программ, рекурсия, рефа.л, сопоставление с 

образцом, функциональное программирование. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В ра6отах [ТУР 72], [ТУР 74] была предлоана 
п р о г о н к а - система преоеlразований, оеlеспечивающая 

возыожность выполнять метавычисления \в частности - частич

ные вычисления) дм программ, написанных на языке F9фал 

[ТУР 66] , [ТУР 71] , [БЭР 77], [КР 87] • Шодоеlная система 
преоеlразований была позднее описана в [IЩ 77] для языка, 
ЯВЛЯJ)Щегося по существу подмножества.а "ограниченного рефала" 

[ТУР 72] , [ТУР 74].) Прогонка является основой 11суперкс.ши
лятора" - систеын автоматического анализа и преоеlразо:F.IанИЯ 

рафал-программ [ТУР 86]. 
Ясно, что всякая систеыа преоеlразований рефал-программ, 

предназначенная дм практического применения, долана уметь 

оеlрабатЬIВать реальные рефал-программы, написанные, например, 

на Базисном F9фале [E:F 77] или на Fефале-2 (КР 87]. 
t.Ьж.цу тем, прогонка в том вце, как она была известна до 

настоящего вреыени, приманима только к программам, написан

ным на так назЬIВаеыом 11огрениченн011 рефале" [ТУР 72], 
[ТУР 74]. Главной осоеlенностш ограниченного рефала явля-
ется то, что в нем запрещено употребление открнnых 

VЕ-переыенных, а также - повторных W- и VЕ-переменных. 

Как представляется автору, прогонка была сформулирована 

толыtо для ограниченного рафала не по той причине, что ее 

невозыожно вЬПiолнять для Fефала-2, а в силу того, что ее 

результаты средствами самого F9фала-2 невыразимы. 

Ясно, что удоеlно работать с такой системой преоеlразова

ний, которая не вЬIВодит нас за рамки языка, на котор011 напи

саны программы. Друrими словами, с таким языком, который 

является "неподвианой точкой" относитеJIЬно данной системы 

преоеlразований. nшучить "неподвИ1tНуiО точку" можно двумя 

спосоеlами: .11ибо урезать язык, либо расширить его. Конечно, 

есть еще и третья возможность - отказаться от языка вооеlще, 

но мы ее рассматривать не будем. 

!Sрвая возможность - урезание языка - yze испоJIЬзована 
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[ТУР 72], [ТУР 741. Результатом этой операции явцется 
ограниченный рвфал. В данной работе рассматривается вторая 

возможность - расширение языка. Рефал-2 расширяется ровно до 

такой степени, чтобы получuась следуоцая "неподв:аная точ

Rа11, вьщерживающая прогонку. Это расширение будет имено

ваться в дальнейшем Рефалом-4. 

Конечно, с фор.tально-лоrической тоЧRи зрения приведевине 

вьппе сообрааения противоречивы, ибо точно сфор.tулирова'):'ь 

саму систему преобразоваиий моzно только после того, как 

точно зафИRсирован язык. Эти рассуждения, все ие приобретают 

некоторнй смысл, если МЬ1 попробуем истоJIRовать по:нятие 

прогонки нвформально, исходR не из технических деталей, а из 

преследуемнх ею целей. 

I. СодЕРЖАТЕЛЬНАЯ СУЩНОСТЬ ПРОГОНКИ 

Работа рефал-маmины состоит из отдельных шагов. :ка.днй 

шаг распадается на две части - анализ tсинтаксическое отож

дествление) и сиитез tпостроение результата замены). Схема

тически зто можно изобразить следупцим образом: 

ASASAS ••• 

Анализ заключается в том, что аргумент внэова функции 

раз.11агавтся на несколько составных частей, которi118 затем, на 

этапе синтеза, перетасовываются в новом порядке и 

соедиНRЮтся вновь в одно це.11ое - результат замены. После 

зтоrо начинается следупциl шаг, и, довольно часто, только 

что построввине внрааения тут u разбиваются снова, часто -
на те u самые куски. Ясно, что в таких случаях эти куски 

можно было бы не соеди:нять вовсе. 

Такая перестройка внрааениl, происходRЩая на кuдом marв, 

моuт занимать знаr,:итеJiьное время. Кр<*Е! того, после завер-

1118ИИR шага, вся инрораация об зтп внрааениях теряется, даае 

есп она НJЖИа при внпопенп следуоцего шага. Это приводи 

к TCIQ', что иногда о,цп и тот u анuиз повторяется 

НеСКОЛ:ЬКО раз. 



5 

В подооных случаях выгодно укрупнять шаги рефал-машинн. 

Но ведь :кажд1iЙ шаг прогонки как раз и закJII)чавтся в 

об' единении двух шагов рефал-маmинн в один, "более 
крупннй" шаг! 

Рассмотрим два соседних шага рефал-маmинн: 

А' S' А'' S'' 

Эти два шага прогонка доJDШа слить в один шаг: А S, где 

анализ А является в определенном смысле композицией анализов 

А' и А'', а синтез S- композицией синтезов S' и S''. Таким 
образом, преобразоваиная программа доткна уметь выполнять 

анализ А', а вслед за ним - анализ А''. Но ведь в исходной 
программе А' и А'' разделены синтезом S'! В этом и 
закJII)ЧIШТСЯ основные трудности при выполневии прогоики. 

Таким образом, основная задача, с которой дотква 

справляться прогонка - это продоuать анализ, не делая 

промежуточного синтеза. 

Нпе будет описано расширевив Рефала-2, которое аtазыва

ется "вепQЦВ:авой точкой" по отноmеНИII :к прогонке. 

2. ПEPEIQII К БЕЗБJlАНКОВОЙ ФСРМЕ ЗАПИСИ ПРОD? .АММ 

При расширении рвфuа возникает нео6хQЦИМость во В11011ев

ных синтаксических конструкциях, поэтому первым H8IIIIDI шагом 

будет переход от 6.11анковой формы записи программ, к 6ез6.~а~r

ковой фор~е, в которой границы ме~~ду записями не имеJ)Т вика

кого значения. А именно, описание фующ:и:и, :которое раиЪIIе 

З8ПИСЫВ8JJОСЬ В ВИде 



Р Ll = RI 
L2=R2 

LN = RN 
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будет выглядеть следующим образом: 

* IEND Р 

Ll = Rl 
L2=R2 

LN = RN 

rде Li - левые части предложений, а Ri - соответствующие 
правые части предложвний. К81tдая левая часть представляет 

собой о 6 р а s е ц, т.е. типовое выражение, перед которым 

мажет стоять указатель направJiеиия отоцествления: #L иnи 
#R. 

3. ПЕРЕСТРОЙКИ 

Одним из основных изобразитеnьных средств, которые мы 

введем в рефал будут п е р е с т р о й к и. КакдаR перест

ройка имеет следующий вц: 

[ИСТОЧНИК] : [ПОЛУЧАТЕЛЬ] 

Источииком является выраzение ~в смыс.11е Peфa.lla-2) , а 
поnучатеnем - образец, т. е. типовое выражение, перед кото

рым может стоять указатеJiь иаправnеиия отоцествnеиия #L ИJIИ 

:IR. Например : 

ЕА : #R El 1 +1 Е2 
ЕАЕВ:ЕХ 

<Р ЕА> 'А' : SI S2 
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Семантика перестройки определяется следующим образом. В 

момент исполнения перестройки некоторые из переменных, 

входящих в описание функции, уже имеют значение, а некоторые 

- еще не имеют. В источник перестройки могут входить только 

такие переманные, которые к моменту ее испоJtнения уже имеют 

значение, в получатель могут входить лю6ые переменные. Пер

вый шаг исполнения перестройки заключается в том, что вместо 

всех переманных, уже имеющих значения, в перестройку подс

тавляются их значения. При этом источник превращается в 

выражение, не содержащее переменных. Если это выражение 

СОдержит ВНЭОВЫ функций, ЭТИ ВНЭОВЫ ВЫЧИСЛЯЮТСЯ. Если при 

вычислении этих вызовов возникает аварийный останов "отож-
дествление невозмаано", то работа всей рафал-программы 

аварийно завершается. Если ае эти вычисления проходят 
успешно, то перестройка принимает вид 

[ИСТОЧНИК'] : [ПОЛУЧАТЕЛЬ'] 

где [ИСТОЧНИК'] является об'ектным вырааением, а 
[ПОЛУЧАТЕЛЬ'] содержит только переменные, еще не получившие 
значение. 

После этого выполняется синтаксическое отождествление : 
источник, принятым в Рефале-2 способом, сопоставляется с 

образцом. При этом, переменныв , входящие в образец, 

ПОJIУЧВЮТ значение. При отождествлении принимается во внима

ние указатель направления отождествления. Отсутствие указа

теля направления означает отоадествленве слева направо. 

ПопЫТRа сопоставления с образцом макет либо потерпеть 

неудачу tесли отоадествление невозмаано) , либо пройти 

успешно. Соответственно считается, что и вся перестройха 

либо прошла успешно, либо потерпела неудачу. 

Если получатеJIЬ содерант открытые вхождения 

VЕ-переменных, мажет возникнуть неоднозначность при сопос

тавлении с образцом. В этом случае способы отаадествJiеНИЯ 

упорядочивS>тся, как это принято в Рефале-2, а переменвне 
образца получ811т значения в соответствии с первым способ<:~~ 

отаадествления. Затем ЩоJ*ацИЯ о текущем состоянии 
рефал-машины заносится в с т е к а Jl ь т е р н а т и в и 
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внполнеиие программы продолаается. Если при дальнейшем 

исполнении какая-то часть проrраммн терпит неудачу, из стека 

альтернатив извлекается ИНФОJМация о самом последнем месте, 

где возиикала иеоднозиачиость. Если эта иеодноаначность 

возникла в перестройке, то переменвые из образца этой перес

тройки получ81)Т значения, которые соответствуют следупцему 

по порядRу способу отОJr,Цествлениs и выпо.IIИеиие программы 

повторяется снова с этой точки. Если следующего способа 

ОТQIДествления не существует, перестройка терпит неудачу. 

Дм некоторых частных случаев перестройки будем испольэ~ 

вать особые названия. 

Пере стройки, имещие источник, состоящий из о.циой-едивст

веииой перемениой, будут иазнваться с у а е и и я м и. При 

испоJJВении с;vаеивя не требуется синтез внрааеииl. Напр.имер, 

если переменная ЕА уае имеет значение, а перемеiiННе ЕХ и ЕУ 

- еще не имеют, то перестройка 

ЕА : 1R ЕУ 1 +1 ЕХ 

является сужением. 

Перестройки, у которых получатеJIЬ состоит из одной-единс

твенной перемеииой, еще не имеющей значения, а источник 

порОIДает т ольх о такие вырааеиия, :которые заведомо оrа.деот

вимы с получателем, будут называться 

п р и с в а и в а и и я м и. При испоJIИеиии присваиваиия не 

требуется ,це.11ать анализ вырааеиий. Например, если перемеиные 

ЕА, ЕВ и Ю же имеют значение, а перемениая VX - не имеет, 

то перестройка 

ЕА SC ЕВ : VX 

является присваиванием. 

"прав не части" преД.IImrеиий, вwеющие ви.ц 

=R 

в вехотором смнсле ЯВJIЯI)ТСЯ присваиваниsми. А именно, ес.11и 

обозначить результат вызова фуи:кции через [RES] , то правые 
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части можно тр81tтовать R81t присваивания вида 

R : [RES) 

с последующим выходом из функции. Поэтому в дальнейшем они 

будут именоваться в ы х о д и ы м и присваиваниями. 

"Левые части" предл01tений, имеющие вид 

в иекоторщ смысле являются суzеииями. А имэннно, если обоз

начить аргумент функuии через [ARQ-], то левые части м01tио 
тр81tтовать R81t сужения вида 

[ARQ.) : L 

Поэтому в дальнейшем они будут именоваться в х о д н ы м и 

суиениями. 

ll:lрестройки ЯВЛЯIIТСЯ обобщением поиятий сужения и присва

иваиия. [ПР 86]. В то же время, они имеют определенное сход
ство с инструкциями замещения Сиобола-4 rrrш 80]. 

4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕРЕСТРОЕК 

Разрешим использовать перестройки в рефал-проrраммах. А 

именно, вместо предл01tеиий вида 

-# L = R 

разрешим писать предл01tеиия вида 

# L, CI, С2, ••• , CN = R 

rде CI, С2, ... CN - перестройки. Эти перестройки должны 

исполняться в том порядке, R81t они написаны, после сопостав
яеиия аргумента с L. 

Например, вместо 



IO 

~ ~SX EA){SY ЕВ) = (SX ЕА) ~SY ЕВ) 

можно написать 

# EI, EI 
Е2 

ЕЗ 

а вместо 

~Е2) ~ЕЗ), 
SX ЕА, 
SV ЕВ = EI 

# 'I\IL ЕХ '+' ЕУ '•' EZ = ~EXHEYHEZ) 

макно написать 

# #L ЕХ '+' EI, EI : .ft ЕУ '•' EZ 
= tEXJ ШУJ ~EZJ 

Суженu позвоJ1ЯIIт более rибхо управлять процесс~ стож

дествленu. Пусть, например, требуется найти в выражении 

самвй первый и самый послед.чий '+'. Если проrраммировать зто 
на Рефале-2, то потребуется использовать два шага рефал-ма

шииы, ибо ни отождествление слева направо, ни отождествление 

справа налево не решают проблемы. Однако, с п~ацw суиений 

зто можно сделать следущим образом: 

IO : .fL ЕХ '+' EI, EI : #R EZ '+' ЕУ 

5. ВЕТВЛЕНИЯ 

Теперь введем еще одну хонструхц1r111, хотарая позволит нам, 

вкупе с суsениями, об'единять совпадающвв части образцов. 

Эrа управJUШЩая конструкция имеет вид: 

fALT 
:#РАТИ М 

#РА'Ш А2 



#РА'Пi AN 
:#END 

II 

где Ai - фраn.евт проrраммы, который моuт содераать перест
ройки, внходR118 присваиваиия и влоuвкнв ковстр,кцп #ALT. 

ИспоJIИJiется ,ALT след,щ181 образ<*. Каrда управление 

попв.цавт на атr констр,кцJШ, в сте1t альтернатив заносится 

иЩIОр48ЦИЯ О текущем COCTOIIВD peфaJ1-М8IDJIВЫ И BJШOJIJIIIeTCЯ 

ветвь Al. Если Al терпит неу.цачу, то воестававливается то 

состоsrвие рефал-машинw, которое CSwлo при входе в if'ALT и 

делается пoпlll'lta в:ыполвать ветвь А2, и т.д. Если попlll'ка 

пройти через ветвь AN аtончилась неу.цачей, то и вся конст

р,хция .fALT терпит неу.цачу. 
Теперь осталось рассмотреть что происхоДilТ, когда у.цавтся 

успешно дойти до конца ветви Ai ~не потерпев неу.цачу и не 
встретив внходное присваивавие) • В зт<* случав управление 

просто передавтоя на констр,хцJШ, следующую за захрывающим 

:fEND. В сте1tе альтернатив при этом не делается н:вкахих 

изменений. Таtим образом, если последующая часть программы 

терпит неу.цачу, то м011tет произойти возврат в&у'l'рь ветви .d. 
Например: 

.ll(tALT 
'lfi.P АТН ЕА : :11... EI SX Е2, SX EZ 
:#РА'Пi ЕА : #R EI I.EY) Е2, ЕУ EZ 

#END 

3,ц(:сь, в процессе подбора способа ОТQIIДествления, сначала 

рассматриваются все симвоu, CTOJIIU8 на нулев<* уровне ввра

&еВИR ЕА, а затем - все внрааения, стОRЩИе на перв<* уровне 

внрааения ЕА. 

Возиикает вопрос: кВltие переменвне считаются имещими 

значение ПOCJie внхода из #ALT~ Ведь на p8ЭJIИЧIUIX ветвях 
маrут по.Q"Чать значение раЗJIИЧННе перемевнне! Мы СSу.цем 
придераиватьсs cлe.QDЦero саrпшевия: пocJie внхо,ца из #ALT 
CSJ11;1Т иметь значение тoJIЫto те переменнве, которые имеют 

значение в конц• .к а а д о й из ветвей, составuющп #ALT. 
Так , в тoJIЬlto что рассмотреввам примере переменвая EZ СSу.цет 
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иметь значение пос.11е выхода из #'ALT, а переменюiЕ! SX и ЕУ -
не 6'f]J;1Т .. еть значения. 

так.. образом, мы nв;цим, что конструкция II.FUN n неявна. 
виде содерпт внутри ce6JI хоиструкцв :#AL Т. А именно, е сп 

обозначить через [ARQ.) арrумеит обращения к функции, то 

iFUN Р 

* LI AI 
'#t.2A2 

41' LN AN 
#END Р 

в вехоторам смысле аквиваJiеитно 

#ALT 
!I'РАТН [.АЩ.] 
#РАТН (ARQ.] 

LI AI 
L2 А2 

#РАТН [ARQ.l LN AN 
*END 

С.11едует заметить, что внходное присnаивание вида "= R" 
означает, что выражение R следует внчиспть и выдать в 

качестве реэу.11ьтата функции. Поэтому управление никогда не 

попа.цвет на конструкции, следующие непосредственно за "= R". 
Конструкция #ALT имеет определенвое сходство с конструк

цией ALT языка IIJiэнep [mrn ВЭ]. 
ПоJIЬэуясь коиструкцией~Т мы макем строить дерево из 

совпадаоцих частей образцов. Например, функция 

#:FUN р 
# 'АА' EI = 'l' 
# 'АВ' EI = '2' 
# 'ВА' EI к 'З' 

* 'ВВ' EI = '4' 
#ENDP 
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может СSшь переписана сле.цриц:вм образом: 

:/I:PI.t.l :р 
:IF 'А' EI {fAJ...T 

#РАТН Е!: 'А' ЕХ = 'r' 
:IIPA'IН El 'В' ЕХ = '2' 

#END 
# 'В' EI #ALT 

#РАТН Er 'А' ЕХ = 'З' 
#РАТН Е! 'В' ЕХ = '4' 

#END 
tfiEND :Р 

Таким образом, средствами Рефма-4 внрезвм резJльтат 

оптимизации по об' единен111> совпадВDIIИХ частей образцов. Эта 

оптимизация внполметСR МВOI'JIIIIИ KGIШJIIJIJIТop8МJII с peфaJia на 

.SЗillt сборки, но невнразима средств8101 Рефма-2 uи Базисвоrо 

Рефапа [КРТ 72] , [.БзР 77] • 

6. НEYCIIEI 1П1И ИСПОJIНЕВИИ ПРОI'Р АММЬ1 

В некоторнх CJIJ'ЧMX возиикает uлаиив указать в ввнс..s 

в11де, что отоzдествление в давнам месте З8111J1О в тупик. дJIR 

зтоrо иcпoJIЬЗJ&TCSI конструкция 

#FAIL 

#l'A!L ПО С808МJ деЙСТВИЮ ЭltBJII88JieBTHO перестройке, JIICПOJI

HeВJIIS которой заведомо терпит неудачу, например переотройке 

'А' : 'В' 

С .цруrой стороив IIEPAIL эквИ88Jiентно конструкции #AI..T с 
ВJJtевнм чисJtом ветвей: 

#ALT IEND 
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В некоторых случаях требуется указать, что продоJDКение 

исполненu рефал-проrраммы невозмохно, ибо о6ра6атываемые 

выраженu имеют недопустимую tиJIИ непредусмотренную) струк

туру. Для этого используется конструкция 

#АВОО 

Ев исполнение приводит к аварийна.у останову программы 

"отОJtдествление невозможно". 

7. УПРАВЛЕНИЕ ПЕРЕХодАМИ 

Для управлеНИIJ перебором средствами входного языка 

ИСПОJIЬЗуiОТСЯ две конструкции '#GАТЕ tворота) И #];ENCE 
tза6ор). 

Исполнение конструкции ~ТЕ приводит к тому, что текущее 

состояние стека альтернатив заносится в с т е к 

с о с т о я н и й, а стек альтернатив становится пустым. 

Исполнение конструкции #PENCE сводится к тому, что теку

щее содеJХКИМов стека альтернатив уничтожается. Затем из 

стека состояний извлекается последний элемент и заносится в 

стек альтернатив. 

EcJIИ исполнение какой-либо конструкции терпит неудачу, а 

стек альтернатив пуст, то из стека состояний извлекается 

послеДНИЙ элемент и заносится в стек альтернатив. 

Таким образом, моzно свободно проходить через "ворота" и 

в прямом, и в обратном направлении. Через "забор" моzно 

первпрыгивать при двиuиии слева направо. Однако, если мы 

натыкаемся на забор при возврате из-за неудачи, то прохqц:ить 

сквозь забор нельзя: вместо этого следует первскочить на 

соответствующие ему ворота tРис. I). 

В начале исполнеНИIJ вызова функции в с~ек состояний зано

сится пустой элемент, а стек альтернатив очицается. Таким 

образом, коиструкцu #WN подразумевает не просто ii'ALT, а 

:#К1-А ТЕ #AL Т. 
Вернемся теперь к построению дерева из совпзд8ЮЩИХ частей 

образцов. В рассмотреином BЬIII& примере после успешиого 
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:f#FENCE ~ 

.ftrENCE-

#:FENCE ~ 

Рис.!. Управление переходами с помацью Jf<YA'l'E и I.PENCE. 

выполнения сужения [~) : 'А' EI и ивуспеха последуi)ЩИХ 
сужеиий нет смнсла перепрЬJГивать на cлeд1DJIYII ветвь и прОСSо

вать сужение [ARG] : 'В' EI. Поэтому описание функцп моаио 
усоверmеиствоваrь, ожмеиив иеИУJtИЬ1е воsвратн. 

' А' EI #.PENCE 
#ALT 
~АТН Е{ 

#РА'ПI Е! 

ifEND 
# 'В' Е! SNCE 

IALT 

#END :F 

fPA'lН EI 
*РА'!Н Et 

#END 

'А' ЕХ='!' 
'В' ЕХ = '2' 

'А' ЕХ = 'З' 
'В' ЕХ • '4' 

Исполъзуs IGA'1'E и MNCE моаио явио записать реэу.1ьтат 

ОПТИIIИЗ&ЦИЙ ПО CCit~HJ8) перебора авачеиd VE-nepeмeИIDIX. 

НапрИIIер, в случав cyжeiDII'I 
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ЕА : *L EI 1 + 1 ЕУ 1 • 1 EZ 

ес.п терпит неудачу поштtа J,ЦJIJ!ИИТЬ значение переменной ЕУ, 

то нет смнсла mrrат:ьсл yдJUIRJITЬ звачеВIIВ переменвой ЕХ. 

ПоатСIIу даввое суuвие маао разбить на два суаевия и огра

ничить перебор: 

f~'IE 
ЕА : -#L ЕХ 1 +1 Е! 
IИ:NCE 

El : #L ЕУ '•' EZ 

Таким образом, средствами Рефала-4 :виразимн резулътатн 

ОПТIМIIЗаuий по сакращевию перебора при отавr,цествлевии. Эти 

ОПТIМIIЗации BНПOJIВЯIITCSI МВOI'IDUiltOМIIJWJTopaми С рефала на 

язнк сборttи, во невнразимн средствами Рефала-2 или Базисвоrо 

Рефuа [KPI' 72] , [БЗР 77] • 

8. СИНТАКСИС OIIPFJtEJIEВИЯ ФУНКЦИИ 

В резу.иътате введевия в Рефал-2 ковстрJКций, описаввнх 

BЬIIIe, сивтаксис опре,цеJiевия функции принимает сле.цуоций вид: 

[определеВJIВ-Фувкцп) : : = 
#FUN (ИМR-ФJвкц:в:и] (jipe.цJIOEeRИII] #END (ИМR-ФJвкции] 

(преД.IIОЕеВВЯ] : := 
[пусто] t (пре.цJIОЕевие) [пpe.цJIOEeRИii) 

[пре.цJIОЕевие] : : = 
#- [вхо.цвое-суuиие) @тделеввая-ветв~ 

[ветвь] : := 
(русто] 1 
[перестройк~ [от.це.иевваs-ветвь] 1 
[внхо.цвое-пр:в:сва:в:вав:в:е] (от.цепеввая-ветвlil 
[1прав.tе1П18] (ветвь] 

f9тде.иеввав-ветвъ] : : = 
[пусто] ' 
[ввхо,цвое-пр:в:свавваВIIВ) [отде.иевная-ветвъ) \ 
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[vправление] [ветвь] 
(llерестройка] : := 

[источник] : [получатель] 
[входное-сужение] : := 

[получатеJiь] 

[выходное-присваивание] : : = 
= [источник] 

[источнц] : : = 
[выражение] 

[получате•ь] : : = 
[образец] 

(Управление] : := 
[пустое-действие] 

#QA'IE 1 #FENCE #PAIL t #АВОRТ ' 
(распутье] 

[nустое-действие] : : = 

(Распутье] : : = 
#ALT (трОПJi) #END 

[тропы] : : = 
[пусто] & [тропа] [тропы] 

[тропа] : := 
#РАТИ [ветвь] 

[образец] : : = 
[!lказатеJIЬ-направлениs] [типовое-вырзаение] 

[указатель-направления] ::= 
[пусто] 1 fL 1 '#R 

(пусто] : := 

9. РЕАЛИЗАЦИЯ ПО.ИНОIО PEФAJIA ЧЕРЕЗ IIЕРЕСТР<ЙКИ 

В (FYP ?I] 6ыло описано расширение рефuа под назва!UI:lм 
"ПoJIIOIЙ Рефм", аналогИЧНiоiЙ проект моаио найти в [БЕЛ 85]. 
Используя перестройки, источники которых содераат внзовн 

фувкциl, М1о1 моаем перемеuть синтаксическое ота.дествление с 

:внчисJiением внзово:в ф;увкций. Б.1агсщаря зтс.Ау, рассматр11888-

мое здесь рас..рение рвфа!а яв.uется 6о.1ее мацн11111 по 
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выразител:ып.IМ возм08Иостям, чем 11 По.11ннй Рефал". 
Например, пусть синтаксис идентификаторов определен 

следр:>щим образом: 

(I D] : : = [LEТI'ER1 i 
\.ID] [DIGIT] 1 
(ID] (LEТI'ER] 

П!lсть функции "LEтrER" и 11DЩ-!Т11 выра6аТЫВЕ:8JТ 
их аргумент - буква или цифра, соответственно, 

тывЕ:8Jт 'Р' в противнем случае. 

Определим функции ''~T-LEТI'ER8 и. '~T-DIQ-IT" 
образом: 

fFUN ~Т-LЕТТЕR 
• Е! SX, <LEтrER SX>:'T' = EI tSX) 
f Е! =EI '*' 
~ND ~T-LE'IТER 

IF\JN ~Т-DЩIТ 
lf Е! SX, <DIGIT SX>:' Т' = EI t SX) 
'* EI =EI '•' 

#END <tET-DЩIT 

'Т', если 

и выра6~ 

следр:~щим 

Тогда фу:ющию-првдикат, проверяющую, что цепочка JIИтер 

является идентификатором, можно записать следущим образа.: 

tf.Nt!ID # ЕА 
1\tАТЕ #ALT 

#РАТИ (QЕТ-LЕТТЕВ ЕА> Е2 tSI) @NCE 
#ALT 

IPA'IН Е2 : = 'Т' 
IPA'IН = <ID Е2> 

#END 
#РАТИ <QET-DIGIT ЕА> : Е2 t SI) !КЕNСЕ = <ID Е2> 
#РАТН tf,FENCE = 'Р' 

fiND 
#END ID 
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Конечно, это оnисание нарочито уродJШВо, зато оно 

nоказывает, какой nростор открывается для творчества тех, 

кто захочет выжать из nерестроек все возможности. 

{О. ПРОГОНКА 

Каждый шаг nрогонки, как он описан в fj:yp 72], (ТУР 74) , 
представляет собой довольно сложное и не расчлененное на 

6олее простые этапы nрео6разование рефал-nрограммы. Изобра

зительные средства, имеющиеся в Fефале-4, nозволяют расчле

нить шаг прогонки в последовательность 6олее простых преоб

раэований. А именно, шаг nрогонки разделяется на 

символическое выполнение вызова функции \раскрытие функцио

нального терма) и преооразование перестроек о6щего вида в 

последовательность сужений, за которой следует последова

тельность присваиваний. 

Раскрытием функционального терма достигается формальная 

цель прогонки \соединение дву:t шагов рефал-машины в один) , а 
прео6разованием nерестроек достигается с~ержательная цель 

:rtрогонки \соединение двух отождествлений в одно 6ез промежу

точного построения выражений) • 
В данной работе мы рассмотрим только первую часть 

прогонки - раскрытие функциональных термов. 

В дальнейшем, что6ы не загромождать изложение, 6удем 

предполагать, что все функции в программе, над которой 

ВЫПОJIНJD)ТСЯ преобразования, явЛJШтся именными, т.е. их вызов 

не имеет по6очных ЭФI>ектов. 06о6щевие прогонки на случай, 

когда имеются вызовы глагольно-именных функций \д~щих 

побочный ЭФI>ект) , не создает никаких особых затруднений. 
При описании прогонки рассмотрим два различных случая: 

раскрытие функционального терма, стоящего в источнике выход

ного присваивания, и раскрытие функционuьного терма, стоя

щего в источнике обычной перестройки. 

В раскрытии функционального терма участвуют две функции: 

функция, в описании которой находится раскрываемый функцио

нuьный терм, и функция, к которой этот функционuьный терм 

о6ращается. Пусть эти функции имеют имена "р" и "G/' 
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соответственно. 

ПVСТЬ OПИCВJIJIS фJНRIUIИ ·~" IIIIEieT ВЦ: 

.mJN ~ 
'* LI Al 
#1 L2 А2 

# LN AN 
#END ~ 

Б:~дем предпоJiаrать, что переменвые, вхо.Ц~~Щ:вв в зто описа

ние, имеют .ин.цексы, которые ОТJ1ИЧ81)ТСЯ от .ин.цексов перемен

ных, входящих в описание функции "F". EcJiи зто условие не 
выпоJIНено, сJiедует пре.цваритеJiьно выполнить переименование 

переменных, входящи в oпиc8JIJIS •Q.". 
Кроме втоrо, будем считать, что все #(fАТЕ-ы, входящие в 

описание фJНRцd "р" и "~", захрьrrы с помацш i':EENCE-oв в 
явном виде. Если зто не тах, следует перед выхQЦНЫМи присва

иваниями: вставить достаточное :ко.uчестов :NЯ:NСЕ-ов. Напоми

наем, что #.FUN содераит внутри себя один #Ш.ТЕ в веяввам 

вце. СИ тоае допев быть захрыт #iENCE-a.. 
П:~еть теперь раскрываемый терм вида Щ Е> входит в выход

ное присваивание 

"'CI <~Е> С2 

Тоrда раскрьrrие терма закJIIIЧается в том, что вто выходвое 

присваивавие замеНJiется на ковстр;укцiiD 

~АТЕ IALT 
#РАТН Е 

fРАТН Е 

.VРАТН Е 

1\IIND 

Ll BI 
L2 В2 

LN ВN 
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где вi поJ[JЧавтся из Ai заменой кацого выхо,IUiого прис:ваива
ни:я вида "== R", входящего в Ai, на выходное присваивание 

= CI R С2 

Теперь рассмотрим с.11учай, когда раскрываемый терм входи 

в перестройку вида 

CI ~Е> С2 : L 

Теперь р8С1tрытие терма ЭSКJ(J)Чавтся в тем, что эта перест

ройка замеН.Rется на конструкцию 

~A'IE #ALT 
#РАТН Е 

оiРАТН Е 

LI В! 
L2 В2 

~РАТН Е LN ВN 
#РАТН IАВ~Т 

:#END 

rде вi по.11учавтс.11 из Ai заменой кацого BЫXO,IUIOГO присваива
ИJIJI вида "= R" на перестройку 

, CI R С2 : L 

Напрвмер, пусть фунцп ":р" и "REV" имеют след111111.18 
описани:я: 

~FUN REV 
# И!ЕNСЕ = 
ff- SX ЕУ #f'ENCE = <REV ЕУ> SX 

;IIEND REV 
#FUN :Р 

# ЕА ;IIИ:NCE = <REV ЕА> 
#END Р 
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Расхроем терм ''<REV ЕА)11 в описании функции '!'". По.аучаем 

-#.FUN F 
# ЕА *И:NСЕ 

:fGAТE #ALT 
#РАТИ ЕА : #FENCE = 
#РАТИ ЕА : S! Е2 #FENCE = <REV Ее!> sr 

#END 
#END F 

Теперь расхрнваем терм "<REV Е2>" в преооразованном 
описании функции "F". По.аучаем 

#FUN F # ЕА .fiENCE 
#<ТАТЕ #ALT 
#РАТИ ЕА : 
#РАТИ ЕА : sr Е2 

#GАТЕ #ALT 
#РАТИ Е2 

:#РАТИ Е2 

:IEND 
#END 

fEND F 

#FENCE = 
#FENCE 

#FENCE = sr 
S3 Е4 #FENCE = <REV Е4"> S3 sr 

Теперь рассмоrрвм пр:вмер проrовки в ежучае, :коr;ца расхры

ваемнй терм нахо.цится в источНJDtе перестройки. Пусть описа

Н118 функции "ГI" имеет вц 

#WN F1 # ЕХ #FENCE 
#ALT 
IРАТН <REV EI~: EI #FENCE "' 'Т' 
*РАТН #FENCE = 'F' 

#END 
#END F1 
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Тогда раскрытие обращения к "REV" дает 

#FUN FI tf ЕХ #FENCE 
#ALT 
#РАТН 

'#QАТЕ #ALT 
#РАТН ЕХ #}ENCE ЕХ 

#РАТН ЕХ : SA ЕВ ;VИ:NCE <REV ЕВ> SA ЕХ 

#РАТН '*АВОRТ 
#END #PENCE = 'Т' 

#РАТН #:EENCE = 'Р' 
#END 

#END FI 

Теперь рассмотрим пример, в котором существенное место 

занимают открытые вха.дения VЕ-переменных. Ранi8е такие 

вхОJrДения 6ыпи неодоnимШtl препятствием для прогонки. 11усть 

функции "р" и "Q." описаны с.иедующим образом: 

#.FUN Р 
'# #L ЕХ '+' ЕУ #.FENCE = (ЕХ) '+' <q. ЕУ> 
:ft #L ЕХ '-' ЕУ #PENCE = ~ЕХ) '-' <q. ЕУ> 

:#END Р 
:#PUN Q. 

:f: #R ЕА 'А' ЕВ #:EENCE = {ЕА) 'А' ~ЕВJ 
:11 #R ЕА 'В' ЕВ #P.ENCE = ~ЕА) 'В' ~ЕВ) 

#END Q-
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Теперь раскроем по одному разу обращения к n~'' в описании 
функции ''р". ПоJiучается 

#:PUN :Р 

# #L ЕХ '+' ЕУ :#PENCE 
#(f!ТЕ lfAL Т 

.lФРАТИ ЕУ : </IR ЕА 'А' ЕВ #PENCE 
= tEX) '+' tEA) 'А' tЕВ) 

#РАТИ ЕУ : #R ЕА 'В' ЕВ #.FENCE 

.fiEND 
# #L ЕХ '-' ЕУ #И:NСЕ 

#СiАТЕ #ALT 

= tEX)'+'tEA>'B'tEВ) 

#РАТИ ЕУ : #R ЕА 'А' ЕВ #:PENCE 
= tEX> '-' tEA) 'А' {ЕВ) 

#РАТИ ЕУ : #R. ЕА 'В' ЕВ #.FENCE 

#END 
#END Р 

= tEX) '-' tEA) 'В' {ЕВ) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Язык Рефал-4, который nолучается из Рефала-2 введением в 

nоследний ряда конструкций, отсутствовавших в Базисном 

Рефале [Б3Р 77] и в Рефале-2 [КР 87] , обладает ряд<* nризле
кательных свойств. 

* Средствами Рефала-4 выразимw результаты ряда оnтимиза

ций, выnолНJ!емых комnиляторами с рефала на язык сборки 

[БЗР 77], [КРТ 72], (РКТ 73]. Эти оnтимизации были 
невыразимы средствами Рефала-2 и, тем более, Базисного 

Ре фала. 

* Рефал-4 предоставляет божее мацные изобразительные 

средства, чем "Полный Рефал" [ТУР 7!]. 

* Результаты пр:именения прогонки к программам на Рефале-4 
выразимы \как и в случае ''Ограниченного Рефала" 
[ТУР 72], [ТУР 74]), средствами самого Рефала-4. Это не 
имеет места для nрограмм на Базисном Fефале и Рефале-2. 

В этом смысле Fефал-4, как и "Ограниченный Fефал" , 
ЯВJIЯеТСЯ 1\неnОДВИltНОЙ ТОЧКОЙ11 ОТНОСИТеJIЬНО nрОГОНКИ. 

При этом, в отJIИчие от "Ограниченного Fефала11 , он явля

ется не nодмножеством Базисного Рефала и Fефала-2, а их 

расширением. 

В заключение следует отметить, что в данной pa6ore расс
мотрено тожько одно nрео6разование прогр€.4М на Fефале-4 -
раскрытие функциональных термов. Посредств<* этого nрео6ра

эования достигается форм~чьная цель nрогонки - соединение 

двух шагов рефал-машины в один. СодериатеJiьная цель nрогонки 

- соединенае двух актов отождествления в один - мажет быть 

достигнута с помацш ряда nрео6разований перестроек. Этот 

воnрос, однако, не рассматривался в данной работе. 
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