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При реаJJИзации язнка PeфaJI обрабатываемые симвОJIЬине выраже

ния о6ЬIЧНо отображаются на двусвязную списховую память. Такое 

представление достаточно удобно и доrичио с точки зрения языка. 

Вместе с тем, прак'l'Иltа ра6отн на Рефа.пе показывает, что не все 

ero возмо11Вости одинаково исnОJJЬэуются. В частности, чаще вьmо.л
няется левосторонний, а не nравосторонний просмотр выражений. В 

давной pa6o're сда.паиа nопнтка испОJtЬэоваиия при реа.пиэации Рефа
да не дв,связной, а односвязной памяти. При этом преследовалась 

цель более экономно испОJIЬзовать машииную паыять, а TaiOite унифици
ровать списковую IIВiriЯ'fЬ, применяемую в реаJIИэациях языков ЛИсп, 

Рефа.п И Продоrо УиифиRаци.я СПИСКОБОЙ П8МЯ'1'И ПОЗВОJIИJiа 6н деr-

КО аnпаратно реаJIИэовать эти языки в одном симвмьном процессоре. 

Предлаrаемая в работе новая реаJIИзация Рефа.па учитнвает таае рас

ширение этоrо язнка по типам о6ра6атн:ваемнх даиинх. При ваписавии 

ра6отн предпмаrа.пось, что чита'f8.1lЬ ЭВ8I<ОМ с языком PeфaJI и основ

ными принципами ero реаJIИзации. 
Кnючевне слова: о6ра6отRа симвОJIЬной информации, спвско:в&/1 

П8МЯ'1'Ь, ЛИсп, PeфaJI, а.пrоритм оТОJЩесТВJiеиия. 
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r. Введение. 
Начиная о первше ре8J1Изаций Рефапа [r] и до настоящего вре

мени (2,3] обрабатываемая оимвальная инфор.tаЦИя представляется 
в машинной П8141!'1'И в :виде двуовязиого опио:ка звеньев, в хотором 

cxoc:IRИ о'Юс:lраиаютоя в отдеJIЬИНе звенья, содержащие сс!UIКИ друr 

на друrа (см,рио.I,а). 

В реаJJИзадиЯХ ЛИспа оимвальиые в.ырааения обычно предстВВJlЯЮТ

ся в виде односвязного описка с отображением схо6ох в одно звено 

и со специальным ~елением звеньев схобочных структур (см.рис. 
I,б), 

Суть данной работы состоит в том,что nредлагается реализовать 

Рефад на односвязных списках с. кольцевыми цеnочками (см.рис.I,в). 

Выбор такой структуры спис:ка объясняется следующими основными 

причинами. 

I. Экономия IШМЯ'rИ. ~усвязннй список позволяет одинаково ЭФ
фективно nросматривать симвальиые выражения как слева наnраво, так 

и справа наJiево. Вместе с тем, д.ля него требуется больший объем 

машиююй памяти. Например, д.ля реSJIИзаций Рефада и ЛИспа на ЕС 

Э!Jd, структура, изображенная на рис.I,а, требует 30 слов nамяти, 
а структура рис.I,б - лишь !6 слов. 

Практика применевил РефаJIВ. показЬIВает, что обычно обрабатывае

мые симвальиые выре.иеиия просматриваютел в программах слеDа напра

во, следовательно, иопо.пьзуется JIИШЬ одна ссылка звена списка. На

пример, сбор статистшеи при ра6оте кОМПИJiятора СИмула-I/АЛМО, нэ

писанl!.ого на Рефаде, показал, что переходов с левого звена на пра

вое - 80%. Оставwиеоя 20% переходов - с правого звена на левое, 
причем значите.льная их часть приходится на установку nравых rра

ниц закрытых переманных типа выражение (Е-nеременных) • Д.Ля на
глядности приведем еще пример - nроrрамму, изображенную на рис.2, 

которая преобразует nростые арифметические выражения в nоследова

тельности триад. Д.Ля афрективного выполнения этой программы дву

связная сnисковал память не нужна, хотя нужно уметь быстро нахо

дить nервое справа звено уровня скобочной структуры для эффектив

ного отождествления закрытых Е-переменных. 

2. У:ниФшgщия сnисков .п.ля реаJIИза.ций ЛИсnа. Рефала. Пролоrа. 
Эти языки часто nротивоnоставляют друr другу как взаимоисмюча»

щие языки nроrраммирования. Это, по-видимомУ, неnравильно. Каж

дый из них с успехом исnользуется для решения задач различного 

типа. Более того, оnыт их исnользования говорит о том, что даже 

.п.ля одной и той же задачи на разных этаnах ее решения могут 
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PRIMER. ~TART 

ENTRY Зо& 

EXTRN CAR>, 1>4 

6 

~О& • К/тN)J.//4/К/ПОАИЗ/ K/crtAPC./ () КjСА'К}j. •.• 
5 ето ввод обра6атнваемой строки символов 

~-----------------------------~ 
5_ _ _ лексическая обработка с вЬI,делением с:кобочннх структур 

СПАРС (ЕМ) :r ЕМ 
(Е~)'-'Е2. = K/CIIAPt/(E~)E2. 
(E-t)'('E2. • K/tnAt>tf ((E-t))U. 
((E-t)E2) ')'Е3 ,. К/СПдРС/ (E-t (Е2'))Е3. 
(E-t)SA Е2. ". К/СПдРС/ (E~SA.) Е2. 

5------------------------------~ 
и - - - построение дерева разбора в виде обратной польскойзаписи 

ROAИ'!I Е~ '• 'Е2 • KjrtOAИ?J/E~. кjnОЛИ?,/Е2.. '+' 
Е~ '•'Е2. - K/OOAW!>/&1. К/ПОАИ'ЬjЕ2. '•' 
(Е~) .. К/ПОА.И3/Е4 • 
Е.{ • (Е~) 

§------------------------------
и - - - обход дерева разбора и генерация триад 

ТРИАА. SNEX(E~)(E2..)50E'( = (~NSO(E~)(e~)) ~ 

K/TPИU.jкjr»./SN. ЕХ ( ЬМ) f:1. 

SN(SМ) = SM 

Eti3> 

Рис.2. Программа преобразованил простых арифметичесЮIХ 

выражений в пОСJiедовательность триад. 
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оказаться папезНЬIМИ либо присущая ЛИспу эфiJективность, либо 

удобство и достаточная афрехтиввость правил преобразо:ваиий, пре

достав.пяеМЬIХ Рефа.пом, либо возмо.zиости лоrичесхоrо :вывода, обес

печиваемые Про.nоrом. Известнн, например, реа.пизация Пpo.nora на 

Jiиcn~e S 3600 [5] , язнка ТАО (вlUIII'ШПЦero з.пементы ЛИспа 
и Пpo.nora) на пара.IIJIМЬНОй ЛИсп-uашиие ELI S [6] • С .цруrой 
сторонн)известно, Ч'1'О дпя нехоторнх задач на ПpoJiore лоrичесRИЙ 

внвод .цuе вредит , тех R8I( JIY1D!O просто примеНЯ'l'ь правила преоб
разо:ваиия "в 01J1.iY сторону" [7) • Имеется мнение тахже о необхо
димости расширения ЛИспа правилами подстаиовох [ 8] и праRтичес
хое по.цтверидение папезности Т8Roro расширения [9] • OIШ'l' ис
папьзоваиия Рефма тоже показывает, что часто разработttа маmинншс 

операций на Фортране или ПД/I делаетея из-за недостаточной аффех
тивности Рефа.па, т.е. хоrда необходимо описание мrоритма на 

уровне звеньев (возмо.zио операторвое) , дпя чеrо подошел бы ЯзНR 
типа ЛИспа. 

При "СТНRОВКе" реа.пизаций разИЬDС ЯЗНRОВ НаибОJIЪШИе трудиОСТИ 

обнчио возиикают из-за отличий подходов 1t распределевию и управ

лению паыятью. В этом ПJI8Ие, приве.в;ение реSJIИзации Рефма х спис

ковШtJ структурам, используеМЬJМ в реа.пизациях ЛИспа и IlpoJiora,мo

жeт оказаться папезНШ4. 

Ясно, что переход при реа.пиза.ции Рефма R односвязной памяти 
может увеличить время внпОJIНения проrрамм, т.к. менее эqфехтивио 

будет внпОJIНЯТься просмотр внражений справа им: е во. Очевидно, что 

УСJIОЖНЯТСЯ. мrоритмьt реа.пизадии И УБеJIИЧаТСЯ RОJIИЧества ВНПОJIИЯ

еМЬIХ команд при работе· Рефал-проrрамм. О.цнахо сохращение не

обхо.димш: для списхов объемов памяти может несхапьхо оrраиичить 

это изменение времени внпОJIНения проrрамм, т.х. дOJDПiЬI снизиться 

подкачки листов nри работе на виртуапьной II8МR'l'И, бапее ЭФРеRТИВ

но испапьзоваться кеш-память. 

Д11я праRтичесхой оценхи предпаrаемоrо подхода бнпо реmено 

провести экспериментаJIЬную реа.пизацию. В этом же эхеперименте бн

Jiо решено исСJiедовать еще о.ццу воsмю.zиооть повнmевия эqфехтивноо

ти - расширение типов .цанннх Рефа.па, предложеиное в [ 4] , а так
же попытаться испапьзовать 32-разряднне адреса связи в звеньях, 

а не 24-разря.цнне, хах в существупцих реализациях. 

Описание реа.пизации разделено на две части: часть I - списко

вая память и операторы отоJЩесТВJiения, часть 2 - операторы замены 

и результаты исСJiедоваиий реSJIИЗаций. Часть 2 будет опубJiиковаиа 
в середине I987r. 
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2. С!рУ!тУре спис:ковой памsr.rи о 
Для простоты будем считать, что структура списко:вой П8М11-

ти разра6а'fЬlВается Д11.11 машин серии ~. хотя это не прииципиально. 

При этом предпможеиии струхтура звена может бнть такой, как 

изображено на рис.э. 

Звено - это двойное с.пово памsr.rи, поэтому все ссwrки на 

звенья - с точиостъю до двойиоrо с.пова. ПосRОJIЬку в машинах ЕС 

ЭJJI адресация с точиостью до байта, то правые З разряда ссwrки 

на звено всеrда ну.певые. В преДII81'8емом варианте эти Э разряда 

испОJIЬзуются Д11.11 хранения теrа. 

Имеися звенья трех типов: CI, С2, и сэ. В звеньях всех ти
пов пме CJIFJl (см.рис.Э,а) всеrда содержит ccwпty на с.пе,цупцее 
звено. Ес.пи звено J~ВЛJ~ется самым правым на векотором уровне ско

бочной струхтуры, то CJIFJ1 указывает на первое с.пева звено этоrо 
уровня (см.рис.I,в). Такая ссыпка и образует копьцеву.ю цепочиу. 

Звено типа CI в пале ИНФОРШДИЯ непосредственно содержит сим .. 
во.п (в те:рmнах ЛИспа-атом}, храитцийся в звене. 

Звено типа С2 в пnпе код содержит сснпк.у на представление 

симвОJiа некоторым односвязным списком. Например; бо.пьшее z31-r 
це.пое чис.по представляется цепочкой звеньев, в каждом из которых 

pacnмarae'l'cя меИЫIIее и.пи равное zЭI-r, т.е. чис.по nредставляется: 
в zЭI - системе счис.пеиия. Отметим, что такое представление бо.пь
mих чисе.п имеет преимущества в сравнении с традиционной реализа

цией Рефе..па [2] , т.к. 6о.пьmое чис.по в данном с.пучае всеrда cmr 
во.п. 06ычво в nрикл8ДНЫХ программах требуется возмо:mость быстро

rо выде.пеиия: бо.пьmих чисе.п в симво.пыwх 111ф8ЖеИИJJХ. В связи с 

этим,К8Jr,Цое чис.по заi<J~Ючается в скобки, чтобы оно отождеств.пя

.пось как скобочный терм. В этом с.пучае на К8JIДОе бOJlЬDioe чис.по 

тратится два допОJIИИте.пьных звена. 

Д71я: краткости из.пожения,представ.пения: симвалов односвязным 

списком далее не приводятся. 

Звенья типа СЭ с.пужат Д11.11 изображения струхтурных и.пи фувк

циона.пьвых схобо:к, хоторые в пред.паrаемой реализации представпя.:. 

ются одинаково. Звено 'l'ИII8 СЭ JIВJIJieтcя "rмо:вой" схобочиой струх

тУРЫ и называется rмоввнм звеном (сu.рис.I,в}. Ес.пи внутреннее 
содержимое св:о6ов: не пусто, то ccWIКa в по.пе КОД звена 'l'ИII8 СЭ 

указывает на первое справа звено, хоторое содержит хо.пьцеву.ю 

ccwпty. Ес.пи внутреннее содержимое - пусто, то пале КОД звена 

содержит ccwпty на это ае звено. 



е 

а) Основной фgмт авеиа 

29 3 29 з(теr2 
l~;;~~;!;;~~~~~:~мм~~:::I~'-

ИНФОРIW1ИЯ тeri 

б) Звенья типа CI 

..--ин,......".ФО""!Р""'МАдИЯ"""'="~-т---:СJЩЦ=,----тl?r., теr2 

предстSВJiение 

соответстцующеrо 
симво.па 

OOI - о6ъектнвй sиак (тип O&:J ) 
om -короткий текст (тип Ш) 

теr2 = OII - Т~~о~ целое 
IOO - ~;r-~f~oe битовое 
IOI - СИМВОJI-метка (тип LA~) 
ПО - CИМВOJl-<}CWIRa (тип REF) 

r2 = IП - признак типа С2 

OOI - 32-ре.~рJЩЩ~е вещественвне 
(тип REAL. J 

om - ~~~е вещественные 
ОП - дхuиый текст(~п LТХТ l 
IOO - дmuDUie Ц8J1Ве (тип LlNT 
IO I - дпиннне битовые (тип \А1 ) 
III - рационапьное число (тип RAT) 

с) Звенья типа С3 

~eri = 000 
1~ 

осыпка на первое оправа звено 
внутренности скобочной структуры 

Рис. 3 • Формат звена и ТИПЬI , звеньев списковой памяти • 



10 

Ре&JПiзация скобох с всп011Ьзо:ванием звеньев типа СЗ в кольце

вых цепочек - одна из основннх особенностей реализации. Здесь 

не вспОJIЬзо:вав:ось представ.иенве схобох; пpвJIJI'rOe в реаJIИзациях 

языка Jiисп, т.к. ;п,пя эqфеRТИВВой реализации Рефвла необходимо 

иметь доступ сразу R обоим хонцам содерамоrо схобочиой структу

ры. CcНilt8. ва пос.педиее звено из звена 'l'ИJ18 СЗ nозвОJiяет, во-пер

вых, быстро иаходи'l'ь правую rраивцу заирытой Е-переменной , 
Эf\НИМВПЧ"й :крайне правое ПОJiожеиие на уровне скобочной структуры 

в рефа.п-пре.цnожеюш. Такой тип захрытых Е-перемеиных типичен, на

пример, в проrрамме на рис.2 закрытые переменвые TOJIЬKo такие. 

Во-вторых, кОJIЬцевая ссылка позваляет найти первое с.пева звено 

уровня скобочной структуры с:имвОJIЬноrо в:нрааения. 

Таким образом, пре,цnаrаемая реаJIИзация скобочных структур ис

пОJIЬзует лиmь одно звено (звено типа СЗ) , а не два, как в тради
ционной реализации, однако обеспечивается эффективный доступ к 

обоим :концам ВlfУ'l'Р8ННОС'l'И с:ко6ох. 

Пре.ц.паrаемая реализация Рефаяа в ост8J1Ьном, что не связано с 

отображением обрабатываемой информации в списковую память, повто

ряет, по-существу, традициовную реализацию [2] • 
Также, :как и в [1} , проrрамма. на Рефале транслируется 

в язык сбор:ки, представJiяпций собой систему команд не:которой аб

страктной машинн. Ком~ языка сбор:ки принято называть операто

рами. Алrоритмы выпОJIНеиия операторов ЯЗЫRа сборки принято описы

вать на формальном языке бOJiee низ:коrо уровня, называемом язЬIRом 

звеньев. 

ДЗJiее сваЧЗJiа рассмотрим .основные операторы ЯЗЫRа сборки .цnя 

отождестменвя левых частей Рефал-преможений, потом опредеJIИм 

язЬIR звеньев, а затем - опишем алrоритмы выnОJIНения основных опе

раторов отож.цестмения. 

3. Язык сборхи и язык звеньев. 
Проrрамма на языке сборки - это пос.педоватеJiьность операторов 

языка сбор:ки, Rаждь1Й из которых имеет вид: 

{метха :} имя-оператора {аргумент I {,арrумент 2~. 
{,аргумент З}J} 

где фигурные схоб:ки охватывают конструхцив, :которне могут отсут

ствовать. 

Аргументами операторов могут быть: 

1) С - ХОД СИМВОJiа (байт) • 
2) S- ссыпка на константу из та6Jlицн хонетаит (ТК) рефал-Фушсции 
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UИ смещение дпя отвосите.пьвоrо перехода ва .цpyrol опе

ратор аыка сборки ; 
З) м.- номер uемевта та6.тщu uемевтов (ТЭ) [2] ; 
4) t - номер uемевта стеиа травсмавтацd (СТ), КO'l'opd ис

пользуется при внпо.пвеи:ии операторов эамевв. 

СПИсок операторов 0'1'0-.цествпеВИJI SЭНlt8. сбора приведев в 

табn.I. Первая справа кОJiоииа этой табпицн содерпт номера стра

ниц даввой ра6ооrн, rде крапо описавн оператори и приведевн 8JII'Ooo 

pи'l'IIН их внпо.пвевиs. В цеяом, эп оператори похоu ва оператори 

отоz.цествпеииs тра.цициоввнх ре8.1Иэаций Рефапа. НаибQ/IЬIПее О'fJIИЧИе 

имеет место лишь в операторах перехода на отождествление уроввs 

скобочной структура: N Н, N НВ, HKR и NHR.M 
Рассмотрим теперь sэнк звеньев. Язнк звеньев - это операТОР" 

внй sэьпt, хажднй оператор которо:rо моает иметь метху-и.цевтифика

тор. Операторы моrут бнть nиеДJDЩИХ типов. 

I. Оператор присваивавиs имеет вид 
левая часть = правая часть 

rде "левая часть" - это индехсированная или простая: переменная:, 

либо сс:ьшха на пOJie хакой-vmбо струхтуры вида имя ПОJIЯ (перемен· 
ная:) и переменвая: слуzит ухазате.nем на струхтуру. 

Для звеньев испОJIЪзуются тахие имена пОJiей, 1t8КИе ухазавн ва 

рис.З, а имена пОJiей .цруrих cтpyx'fYII далее вводятся в разделе 4.1. 
Правая часть оператора присваивания - это либо переменвая, 

либо сс:ьшха на поле, либо ариill.!етичеохое :ввражевие с операвдами 

таких типов. 

2. Оператор перехода может онть следукщих трех типов: 
I) перейти меТRа 
2) вызвать меТRа 
З) вернrrься 

Операторы вызвать и вернуться введеJШ. для свsэи с подпрограммами. 

з. Условиый оператор имеет вид 

!Q:!m (условие) оператор 

rде условие - это переменная:, сс:ьшха на поле или логичесхое выра

жение с операндами этих типов. 

ЕЩе имеется два оператора, хоторые можно определить через вве

денвне вшпе операторы. 

4. Струхmный условный оператор имеет вид 
~ (условие) !2 
оnератор 

оnератор 
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Ta6Jm:цa I. Основине операторы ·язШ<В. сборки Д11Я реализации Peф8Jla 
на односвязных впис:ках с кольцевыми цепочками 

"' Оператор Выполняемое оператором действие стр. 

I соы с Левостороннее отождествление объектного 21 
знаха С 

2 С'ТХТ s -"- короткого текста TK(S) ,J 
3 CIMT s -"- 32-разрядного целого 1'К( S 
4 C&lli s ..о;"- 32-разрддаого битов~го тк~ 
5 CLA& s -"- символа-метки ТК ( s 
7 CRE~L s -"- 32-~~рядного вещественного 

ТК(S 
8 C11&L s -"- 64-~рядного вещественного 

TK(S 
9 СLТХТ s -"- д1IИННОГО текста '[J' s) 
IO CL1KT 5 

_,._ 
дпинного целого ТК s ) 21 

II CLP>IW S 
_ .. _ 

длинного битового ТК( s) 
I2 CR~T S 

_ .. _ 
~он8J1Ъного числа ТК( s) 

13.;. RCOe.J + Ка.R и операторы СОЫ + CRH • только 21 
23 RCR/t.T отождествление правостороннее 

20 24 с"еск яrвверка завершения отождествления :Еы 
25 &TN 

воетороинее отождествление со смено 21 ДЬ!РЫ 

26 &ТО Левостороннее отождествление без смены 22 

27,28 
текущей ltЩ>Ы 

22 RЬTK,RBTO Ка.R и &TN , ВТО, ТОJIЬКО правостороннее 
отождествление 

29 NИS 11. Начало отождествления скобочного уровня 16 
30 НН n.0 11z. 

Продолжение отождествления скобочного 17 
уровня, у которого отождествлеНJII .только 

левые элементы 

31 KIIR n.4,"'t Продолжение отождествления скобочного 18 
уровня, у которого отождествлены только 

~ые элементы 
32 IOIRН n4 ,n2.,~ родолжение отождествления скобочного 19 

уровня, у котороi'О о'!·ождествлеНЬI левые и 

сые элементы 
33 SYM стороцнее отождествление главного 23 

вхождения S -переменной 
34 OS'(M n- Левостороннее отождествление nовторноi'О 23 

вхождения S -пе~еменной 
35,36 R5YM,~ Как и SYM , os м , ТОJIЬко отождест- 23 

вление правостороннее 

3? ТЕRМ Левостороннее отождествлею1е главного 24 
вхождения W -переменной 

38 RTERM Правостороннее отождествление главного 24 
вхождения 'W -переменной 24 39 EXPR Отождествление закрытой Е-переменной 

40 IXXPR 1'\.. 
Левостороннее отождествление повторного 25 
вхождения Е-переменной 

41 
RO~PR 11.. Правостороннее отождествление повторного 

вхождения Е-переменной 
42,43 PL\tLEN~, Левостороннее отождествление открытых 26 
44" Lё Е-переменных 
45,46 RPl.,RLEN Правостороннее отождествление открытых 27 

в;;опеременных 
4? Р&Т s ПоДI'Отовка перехода на следующее пре~1о- 20 

жение рефал~ при неотоJJtдествлении 



• • • 
оператор 

!9!S 
5. Оперетор I1!!5J!J! Dеет :вид 

112!! (умовие) J2 
оператор 

• • • 
оператор 

конец 
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Дпя храпости описаввя &П'Орпмов будем текzе попьзоватъся 

операторами REO и '«R1'1'E вида 

R.EIO> имя CТJ>YX'l'YPH (перемеввая r ••••• перемевиая N ) 
ЧТО &:квивапеВ'JВО 

перемеввая I = имя пОJIЯ I C'1'P.fR'fYPH (указате.иь в струхтуре) 
• • • 

переманная ~ = имя ПОJIЯ М структуры (укаэате.пь в с!'руИуре) 
'flRIТE имя струщрн (:внраиевие I • ••• • внраzевие 

Ч'lО а:квивuеитво 

имя ПОJIЯ I структуры (указ. в струк-rуре) = вырежение I 
• • . 

имя ПОJIЯ N структуры (указ. в структуре) = внраzевие t{ 
~ текzе испальзоваться три "макрохомандьr": 

SH&4 - сдвиr указате.пя BI вправо (см:.4.I) i SHP>2. - с.цвиr 
указате.пя В2 впево : EM&R - распаховха пустой скобочной 
С'!'ру'Rтурн. 

Мвхро:комавzш S HBI 
~ (ВI=В2) ·пеuейп НЕО1' 
BI = CJIF..n (BI) 
Jlalmoxoмaи.дa Dm& 
С'JIЕД(ФВС) = ФВС 
BI = ФВС 
В2 = ФВС 
СВТ = ФВС 

Мехрохомаида SНВ? 
PI = BI 
Р2 = CJIF..n. (PI) 
!Ш!! СРUВ2 > I2 
PI = Р2 
Р2 = C'JIEД (Р2) 
хоиец 

В2=РI 



4. Алгоритмы выполнения основных операторов отоzцествле
ния взыка сбоJЖИ. 

4.!. Основные структrры данных и общие положения, 
Ках и в традиционной реализации Рефала, будем считать, что 

операторы языка сборки выподНЯЮТся неt<оторым интерпретатором. Для 

понимания материала, ИЗJiоженного далее, достаточно з;нать об интер

претаторе JIИШЬ СJiедующее. 

I. Кажддй оператор языка сборки реализуется проrраммой на 
языке звеньев, nомеченной именем оператора. Номер (адрес) выnол
няемого оператора всегда содержится в переменной счо. 

2. Переход на выполнение нового оператора языка сбоРЮf в. CJIY
чae ero успешного завершения производится по оnератору перейти 
G.JIEД. 

з. ВЫХод из программы выполнения оператора языка сборки в CJIY
чae его веуспешного завершения производится по оператору nерейти 

НЕОТ. 

Для запоминания адресов звеньев в процессе отождествления в 

данной реализации, таt< же Каi< и в традиционной, используется таб

лица элементов ТЭ, а указатель на ее первый свободный элемент 

содержится в переменной нал. 

I'ра.шЩы просматриваемого при отождествлении учасТI<а сш<~сковой 

пвмяти отображаiО'l'Ся в перемениш: BI и В2: 
BI - содержит адрес звена, предmествупцего первому CJieвa звену 

участка; 

В2 - содержит адрес последн~го звена участка. 

Заме'l'ИМ, что в традиционной схеме реализации В2 - содержит 

адрес следующего за последним звеном участt<а звена. 

Установt<а BI и В2 перед нача.лом отождествления очередного 
уровня скобочной стрУI<ТУРЫ называется расПаi<овкой сi<обочвой струк

туры. Положения BI и В2 изображены ка рис.4: СJIУЧай а - непустая 

СRо6ОЧВМ СтруRТура, с.пучай 6 - nустая CRo60ЧН8JI Стру!(турао Ra 
этих рисуиRаХ появились еще две перемеиные: Ф:ОО - ухазатель на 

фиктивное звено, хаторое в поле СЛЕд содержит ссылку на первое 

слева звено уровня скобочной Струк'rУрЫ; свт, - ухазатель, кото

рый всеrда установлен на звено СЛЕд (ФВС), 

Введение фик'!'ИВного звена сделано из-за того, что в данной 

реализации нет звена, соответствующего левой сt<обке, хотя при 

отождествлении оно очень полезно и упрощает 8JII'Opи'D4bl, Таким об

разом, в данной реализации пока отождествление ско6очвой структу

ры не- нача.лось, звена ~левой схобки нет, а RОГда начинается 
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а) Нача.пьиая· устаио:вха д1IЯ непусоrой скобочной структурь~ 

Звено типа СЗ, I'OJioвнoe 

Фиктивное 
звено 

6) RаЧВJ[Ьная устаиов:ка ,1UIЯ IJYCTOЙ СКОбОЧКОЙ Cтpyrrypli 
Звено '1'ИП8. СЗ 1 roJioвнoe 

Фиктивное 
звено 

.. . ---t;.Jt:L-*-....L-JJ..-.-....- ... 
Ф:ОО G 

~ 
в) Структура сте:ка переходов (СП) 

I 
2 

• . 
• 

Занятая 
часть 

Рис.4. Начальные установ:ки перед отождесТВJiением 
уровней ско6о'ППП структур и структура 
сте:ка переходов 

а) Левостороннее отождествевие 6) Правосторовнее отождествление 

отаждесТВJiенная 
часть звеньев 

тэ(n] 
TЭ(rt.+~] 

неотождесТВJiенвая 
часть звеньев 

Рис.5. Начальная устаиов:ка э.пемеН'l'ов ТЭ д1IЯ Е-переменной 
при раЗJIИЧНUХ НаiiРВВJiениях оТОJrДествления. 
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отоQесDИевие - то оно исиуоотвеиво вводится в виде фm<trивноrо 

:шева. ФвкDввое sвено ;и.пя всех скобочных C'l'lJYК'J.'YP о.цно и то а. 

Пос:коJIЪи:у фуикционаш.вне и структурвне скобки npeдCT8.ВJIJD)ТCЯ 

о.циваRово, то начапъная уС'1'8Иоuа :в вачме вшrалнения рефм..фунR

ции в точности таиая, :как ва рис.4,а и рис.4,6. 

Изменение предстамевия схобочвнх CTPYR'fYP тахже несколько 
ycлoJIIIJIJio переход на отож.цествnевие дыр [2] по сравнеюm с тра
диционной реSJIИзацией. Этот вопрос рассматривается ДЗJiее в разде

J18Х 4.I.I и 4.-1.2. 

4.I.I. Оператори ус'1'8Вов:ки rмщщ oтoчecТ1!JIЯfj!!oro :учасТitа 
скобочной C'fPYJSПPЫ, 

КаQой дыре поставим в соответствие содержащий ее 6Jiижайший 

уровень скобочной структуры левой части рефа.л-предложения. Далее 

будем говорить лишъ об отождествлении уровня скобочной структуры, 

которое начинается после отождествления скобок, а завершается 

тогда, :когда все элементы уровня отождествлены. Отождествление 

одноrо уровня скобочной структуры может прерыватъся отождествле

вием дpyroro уровня, а потом вновь возобновляться. При переходе 

на отож.цествление уровня скобочной структуры возмоЖНЬI четыре слу

чал: I) ото:r.цеотвления еще не бьшо ; 2) отождесТВЛЯJIИсь лишъ край
ние слева элемевты уровня, т.е. по отношению :к начальной установ

ке на схобочsую струхтуру могло первместиться лишь BI ; З) отож

дес'l'ВJIЮIИсъ JDDПЪ храйние оправа элементы уровня, т. е. могло перв

меститься лишъ В2 ; 4) отождествляJШсь элементы с обоих кошtов 
уровНя·, т.е. моrли переместиться BI и В2. 

Для RtЩ.Дoro из этих случаев в язw сбории введен соответству

ющий оператор. Рассмотрим их. 

Оператор NHB , где тэ[n,] - содераоr адрес головного звена 
охобочной стр~ы. 

Приведем пример иопользо:вавия этоrо оператора. Пусть имеется 

медуuца~~ .иевал часоrь ~:-ПРВдио:аевил с раоооr8ВJlеВВНI/IИ проех

ЦИОВВiiiiИ номерами 1 t в ' ~. на язнке сбор:ки она представnлется 
'rD: СОЬ1 '~';&О; СОЬ:J 'С'; СМЕСК; Nlt& ~) <.O&::J 'Ь' j atECK. 
:А.пrориоrм выпопвевия операоrора N~Ь ЯВJIR:етоя фах'fi!Чесии вачапь
ной JO'.r8ВODOI перед отоа:.цео'l'ВJlевием схобочвой соrрухтурн (ом. 
рис,4а,СS)... · 

МН21 BI • 'l.Э["-] 
!5811 (ИОД(ВI)=ВI) пеиhв МНВI 
1111n11r. аоdочвм ctp.JП.JI* непустал 



В2 = КОД(ВI) 
BI = ФВС 
СЦД(ФВС) = СЦД(В2) 
СВ'!' = сцд (В2) 
переlп СJЩД 

17 

значит скобочная структура пустая 

tt\t~ EJIВR. 
nерейти сцд 

Оператор WH t!..t.t1;, , rде тэ[п.4) содерот а.црес звева скобочной 
соrрухтурн, распо.пожеивоrо CJieвa от ее еще не<>'tождествп:енноrо 

учаот:ка, а тэ[n.J - содержит а.црес ro.noвнoro звена соrруRтурн. 
Этот оператор применяется, например, в СJiедупцем me! ~ 

Пусть левая ч.асоrь с проеiфИонннми номерами имеет вид А В J С, 
rorдa на язш:е сборки она представJIЯется тах: СОВЗ '~' j BTNjCOeJ '&'; 
C\IECK j NH 2,~; СОЮ 'С.') СН~ • Здесь учитывается, 
что адрес rо.повного звена функциональной скобки хранитоя в тэUt}. 

Цель вшхОJIНения оператора NH , ках и опиоанноrо внше опера
тора k}ffi, ТОЖ8 распаКОВКа СКо6ОЧНОЙ Cтpylt'fYPH 1 НО при УСJIОВИИ 1 

что эту скобочную структуру уже ранее отождествляли с левоrо кон

ца, т.е. указатель BI моr перемеотиоrься. Таха.я неолредменнооть 
в отношении указатеJIЯ BI имеет место из-за переменннх Е-типа, 
значениями которых моrут быть, в частности, пустне выражения. В 

CJIYЧae Nl-t тахая неопредменность не вносит ОСJiо&ений, ках и 
в традиционной схеме реSJIИзации. т.к. BI указывает на звено за 
пределами неотождествп:енноrо участка скобочной струхтурн. ДМее 

nри рассмотрении оператора t-tHR мн уэидим, что аиалоrичннй сл:у-
чай неопредменности первмещения указатеJIЯ В2 необходимо спеца

ально учитывать в алrоритме • 
.АJirоритм внпОJIНения NH тахов: 

N" BI = TЭ(n.J 
~ (KOД(BI)=BI) перей.ти t-{И1 
значит скобочная отрухтура непустая 

В2 = КОД(ВI) 
BI = ТЭ[11. . .) 
СВ'!' = CJIFJ( (В2) 
пepeiD ецu 

значит с:коdочиая струхтура пустая 

~IH F118P.. 
перейти CJIFJ( 

Прежде чем рассматривать СJiе.цупций оператор, разберем, Ч'rО 
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'rаКОе :в.пя давной реатiэеции пустое в~>~рSЕвие в качес'!Ве значения 

Е-uеремеииой и :к8к оно связаио с напра!IJ!евиеu отаж.цествпения. 
Еспи ТЭ [n.] и ТЭ [11.+ !] соответствум Е-переuеЮiой, то при пус
'1'011 значении переменной всеrда 

ТЭ[11.] = О 
ТЭ (11.+~] = адрес "Jiевоrс"звена, 

r.це адрес ".11евоrо" звена при Jiевостороннем отаж.цес'l'ВJlевии ес'!'Ь 

адрес п00.11еднеrо уае отождествленвоrс звена перед наЧSJiом отоа

дес'l'В.IIевия Е-переuеииой, а при правостороинем отоzдествпении -
адрес первоrо справа еще неотоадествпенноrс звена перед · наЧSJiом 
отоzдествпения Е-переменной (см.рис.5 а,в). 

Оператор NHR tt:~,l'!.z , rде тэ [11. . .] содержит адрес roJioвнoro 
звена схобочноf отрухтуры, а в ТЭ [11..2.] хранится адрес звена 
сRОСSочиой струхтурн, нахо.цящеrсся правее еще неотоzдествпенноrо 

участка атой структура, JIИбо нОJIЬ, тоrда в тэ[~+~] хранит-
ся адрес первоrс справа звена еще неотождествпенноrо участка. 

TЭ[t1J = ~~ eCJIИ n,t - JieBЬIЙ проеiЩИОIUШЙ номер Е-перемеННОЙ 
-И ее значение пусто. 

Приведем пр~~~~ер испоm.зовавия оператора. Пусть Jiевая часть 

. J18Фaf-JМJrfOfSНИЯ с расставJiеНlWМИ проеiЩИонннми номерами имеет 
ви,ц А ( В 1 С, тоrда на язнке сборки она будет представлена так: 
RСОЫ 'С'; RЬТМ; СОЮ '~>) CltiO<; Nlt~ ~~2.) CO&J 'д'; скrек, 

При распаховке, внпОJIНЯемой оператором NHR , необходимо учи
тывать, что скобочная c'l'pYI(тypa моает быть пустой, а тахае то, 

что в зависимости от тоrс, 1ta1t установпено ТЭ [11..2] , на,~~;о пере
.цвиrать В2 мево ИJIИ нет. Апrорпм внпQIИения оператора NH R 
описывается так: 

МН~ BI = ТЭ [11.~] 
!Ш!Ш (КОД(ВI)=ВI) перейти Nl-\~~ 

__ значит схоСSочная структура непустая 
СВТ =СЛЕд (КОД(ВI)) 

СЦД(ФВС) = СВТ 
BI = ФВС 

~ (ТЭ (н.,_] f. О) !2 
__ значит В2 устана.в.ливается на ТЭ [112] и свдиrается впево 

В2 = тэ[n1] 
SH~2. 
перейти СЛЕд 

хонец 
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_ _ значит В2 устанавли:вается на тэ 

В2 = тэ [n.2 .. oi] 
перейти СJЩД 

NHR4 ЕМВR 
перейти СJЩД 

Оператор NHRM n..,, !1.2. 2 \1..3 , где тэ [11..•] - содержит адрес зве-
на, предшествупцего нестождествленному участку сRо6очной струRту-

ры, тэ[~~ - содержит адрес звена, находящегося справа от не
отождествленного участRа ли6о ноль, а ТЭ[\'\.3] - адрес головно-
го звена сRо6очной струRтуры. ~ 3 ~ 3 4 

Пример использования оператора. Пусть иt!еем А ( В ) С, тогда 
представление ЭТОЙ RОНСТру!<ЦИИ на ЯЗЫRе с6орRИ T8.ROBO: ~COI!>"j 1С 1 • 
Co~:>J 'д' • ~ТМ • CO&::J '&' ' СНЕСК • NHRM 3 ~ rf.. • СНЕСК > 

) ' ' '· ) )'!-') • 
Алгоритм вшrолнения оператора NI-IRM та.Rов. 

~H~\ot СЕТ = тэ [11-J 
~ (КОД(СШ) = СЕТ) перейти ЮIRM~ 

_ _ значит сRо6очная струRтура неnустая 
В! = тэ [tt-~1 
СВТ = СJЩД (КОД(СЕТ)) 
СJЩД(ФВС) = СЕТ 
ШЫШ (ТЭ ( n.J ! О) IQ 
__ значит В2 устанавливается на тэ[n.t] и сдвигается 

влево 

В2 = тэ[n.2] 
SНВ2 

перейти CJIEД 
__ конец 
_ _ значит В2 устанавливается на ТЭ 
в2 = тэ[~+~] 
перейти CJIEД 

_ _ значит сRо6очная струRтура nустая 
NН~М4 E2.mR 

перейти СJЩД 

4.I.2. ВН6ор нового отожцествляемого участка скобочной струк
туры после возНИRновения ситуации "неото!Дествление" 

и установRа его границ. 

Хроме явной установRИ по операторам NH6 , NH , N\-1~ и 
NHR~ установка границ отождествляемых участRов производится 
через стек переходов (СП) (2] , обращение к Rоторомупроис;содит 
при выполнении оператора перейти НЕОТ. 
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Оrрухтуре o~oro ueмeJI'ra СП изоdрuена на рис.4,в. У:кв.за

тет. СВСП всеrда ;уu.знвает на первнй своdоДИЬIЙ uемент сп. Попя 

ВI,В2,НЗII,СЧО - :вмеm тuой ае СМНСJI, по и в тредициоввой реа

лизаци:и Рефма с той JDIIIIЪ раsвицей, что В2 ухазнвает на первое 

справа звено неотоsдео'l'ВJiеивоrо ;участ:ка. ПOJie СВТ иеоdходимо д.пя 

тоrо, Ч'rоdн восс'fе.Н8ВIИВатъ пме СПFД (Ф:ВС) при установ:ке rраииЦ 
отож.цес'1'ВJIЯ8моrо учв.ст:ка с:коdочиой струи;урн. 

Зеведекие вовоrо uемента СП происходит при подготовке пере-

хода на i..+~ предпоакие рефал-4)'ШtLIИИ в процессе отщдестме-
ния i.. -ro предпоавия. Подi'О'l'Ов:ка тuoro перехода осущес'1'В11Я
ется при внпОJIИевии оператора РВI', ои б;у.цет расемотреи в:uв. .Цр;у .. 
rой СJ11Ч8Й веве.цевия новоrо 8J18мевта СП - :коrда иачииавтсл Jiево

сторонвее ИJJИ превоотороивее отоJr.цестмекие 0'1'1tpll'l'Oй переменвой 

Е-rипа. Соответствуnцие операторы бущrr разобраны ,дaJiee в раз.це

Jiе 4.6.2. 
Оперетор ~Т S , rде S- омещепе первоrо оператора L+! -ro 
предпоаения относите.пьно данноrо оператора РВТ s 

РБr WRIТE СП(ВI,В2,НЗII,СЧО+S ,СВТ) 

СВСП = С:ВСП + I 
перейти СJЩД 

считнвание пмей uемента СП Д118 установ:ки rравиц отОJJЩест

ВJIЯемоrо yqac'l'I<a схо6очной струиурн происходит пoCJie возИИRВо
вевия ситуации "неотОJJЩесТВJiение•. Действия, внпОJШSrемне в этом 

с.n:учае t ТаRОВН: 

НЕа1' !Q:l!! (СВСП = I) перейти ОСТАНОВ 
__ значит в сте:ке переходов есть ЭJiемент, СJiедовате.пьно 
_ _ МОМ!О выбрать новый участо:к отож.цесТВJiевия 

с:всп = свсп-r 
RE~ СП(ВI,В2,Н:Ш,СЧО,СВ!') 
CJIFJ{ < Ф:вс > = свr 
перейти CJIE:д 

Мет:ка ОСТАНОВ соответствует CSJioxy аварийноrо зеверпенил работы 
интерпретатора язкка сборки. 

В зеверпение рассмотрим оператор СЮХЖ, которuй проверлет, 

есть ли еще иеоТОJJЩесТВJiевнuе звенья в ;участ:ке с:коdочиой струк

туры. Этот оператор применяется всегда в тех спучаях, ROrдa та

ких звеньев быть не должно (см.примерн в раздеJiе 4.I.I). 
СНЕСК ~ (BI f. В2) перейти НЕОТ 

_ _ значит неоТОIДестБJiенннх звеньев больше нет 
nерейти СЛЕД 
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Дмее рассмотрим алrоритмьt реаJШзадии остальных оnераторов 

отождествления. Эти алrоритмьt не сильно отличаются от алгоритмов 

выполнения анмогичных оnераторов в традиционной схеме реаЛиза
ции Рефапа. 

4.2. Отоgествление символов. 
Приведем лшпь алгоритмы .п.л.я C-oBJ , RC.Oь:J , CLtt{T , nо

скольку алrоритмы: для оnераторов C'l'XT .;. СRАТ и RC'l'XТ - RCRAT отли
чаются незначительно. 

Оnератор CO&J С. • 

SHM 
если ( (TEI'2 (BI) .Р "O&:J") ~ (КОД (BI) .Р С) ) перейти НЕОТ 

сою 

ТЭ ( НЭ.Л] = BI 
HЭJI = HЭJI+I 
перейти CJIEД 

Оператор RCOВJ с 
RCO&J если ((BI•B2) V (TEI'2(B2).P"OI0") V (КОД(В2)-рс)) перейтиНЕОТ 

тэ [нэл] = В2 
HЭJI = HЭJI+I 
sне,2. 
перейти CJIFJ( 

Оператор CL!t:!T S • 

Cl.INT SИеА 
~ ((TEI'2(BI).P"C2")"l (TEI'I(BI).P"Ut{T"))Дepeйти НЕ0Т 

__ далее сра:вни:ваmся собственно дm~ннне числа 
вызвать СР АВНЕНИЕ-СИМВОЛ-G-I<ОНСТАНТОЙ 
ТЭ [НЭ.Л] = BI 
~ЭЛ = HЭJI+I 
перейти СЛFЛ 

4.3. Отождествление скобок. 
Для отождествления скобок имеется четыре основных оператора: 

&TN , Р>ТО , R&Ttt и RЫО • 
Оператор &TI'ot для левостороннего отождествления сRобок со 
сменой отождествляемого уровня скобочной структуры. 

ВТК SHBI 
если (TEI'2(BI).P"CЗ") nерейти НЕСЛ 

ТЭ [НЭ.Л] = BI 
HЭJI = HЭJI+I 
далее следует распаковка скобочной структуры 

- - ~ (KOД(BI)=BI) nерейти &TIH 
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авачит сzоdочвая: с.оrруктура вепус'l'ая 

- - СЦI[(ФЮ) = СЦ1( (КOJl(ВI)) 
В2 = КОД(ВI) 
BI = Ф:Ю 
свr = сцn<Фю) 
пepehJI C'JIIWDIIИЯ 

__ эвачи'l' схобочвая: стру:пу,Р.а nус'1'8Я 
lmt4 EJIВR 

перейти сnЕд 
Оператор що, .ция .певостороинеrо отоJЩеств.певия схо6ох без сменн 

ото.аrдеотв.пяемоrо уровня схобочной струttтуры. 

&ТО SI-IЬ4 
~ (ТШ(ВI)~"СЗ") перейти НЕа1' 
ТЭ (Н:Ш] = BI 
Н:Ш = HЗII+I 
перейти сцn 

Оператор 2&TN , .ция правосторовнеrо ото.аrдеств.пеиия схо6ох со 
сменой о'l'оидеств.пяе•rо уровня схобочной струttтуры. 

~P>iN ~ ( (ВI=В2) V (ТЭI'2(В2)~"СЗ")) перейти НЕОТ 
тэ [н:ш] = В2· 
НЭЛ = НЭЛ+I 

_ _ далее с.педует распаховха схобочной СТРfКтурЬI 
~ (КОД(В2)=В2) nерейти ~ТtН 

_ _ значит схобочная струttтура непуствя 
('J[ЕД(Ф:Ю) = СЛЕД(КОД(В2)) 
В2 = КОД(В2) 

BI = ФОО 
СВТ = C'J[FJ{(ФOO) 
nерейти СJЩД 

значит скобочная струхтура пустая 

~~1.44 EI03R 
перейти СJЩД 

Оператор iВI'0 1 .ЦИЯ правостороннеrо ОТОждеств.пения СI<ОбОК без сме

НЪ! отождеств.пяемоrо уровня скобочной струхтуры. 

R&TO ~ ( (ВI=В2) V (ТЭI'2(В2):;а"СЗ")) перейти НЕОТ 
тэ [нЭJi] = В2 
HЭJI = НЭЛ+l 
SH&2; IМ!iтм Cll~~ 

Кроме зтих операторов, имеются еще доПОJIНИТе.льRЬiе операторь1, 

введеННЬiе д.1IЯ наиболее час'l'о встречаnцихся конструl<ЦИЙ: ,ция 
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JIBBOC'l'OpoЮiero И пра:вОС'l'Оро:ННеrо 0'1'03д8С'1'ВJI8НИЯ IJYCTOЙ CROdRИ 

( ) - операторы ВТЕ и RВТЕ; .цпя отоz.цес'1'ВJiевия Е-перемевной в 
скобках вида (Et) -операторы ВЕХ и iВЕХ. 

4.4. Отомес'l'ВJiение S -переменинх. 
Д.n:я отомес'l'ВJiения S -переме:нннх имеется четыре оператора: 

SYM , RSVM и OSYM , ROSYM 
Оператор SYM • 
SYM SНЫ 

eCJIИ (ТЭI'2(ВI)="СЗ") перейти НЕОТ 

тэ (нал] = вr 
НЗЛ = НЭЛ+I 
перейти СЛЕД 

Оnератор ~SYM 
RSYM ~ ((BI=В2)V (ТЕГ2(В2)="СЗ")) nерейти нror 

тэ [нэл] = В2 
НЗЛ = НЗЛ+I 
SНВ2 

перейти СЛЕД 

Оnератор OSVM 11.. , где TЭ[tt.] - адрес звена, ЯВJIЯПЦеrося зна
чением rJiaвнoro вхождения этой S -переменной. 
OS'tM sнв~ 

PI=BI 
P2=TЭ[tt.] 
Ш?.:1Ш ( (ТЭГI (PI) .,fTEI'2 (Р2)) V (TEI'2 (PI) .,fTEI'2 (Р2) ) перейти 

нЕОТ 
_ _ далее непосредстве:нное сравнение символов 

вызвать СР АННЕНИЕ-СИМВОЛОВ 

тэ [нал] = BI 
НЗЛ = НЗЛ+I 
перейти СЛЕд 

Оператор ROSYM l't. , правос'l'Орониее проектирование повторноrо 

вхомевия, ТЭ [rt-] - адрес rJiaвнoro вхождения. 
ROSYМ ШЫШ (ВI=В2) перейти НЕОТ 

РI=В2 

Р2='1'Э [n.] 
~ ((TE1'I(PI)JI:TEГI(P2))V(TEI'2(PI)!I'EI'2(P2)) nерейти НЕОТ 

вызвать СР .АВНЕНИЕ-<ММВОJIОВ 

тэ [нал] =В! 
Н:Ш = НЗЛ+I 
SH~t. 
перейти СЛЕд 
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4.5. О'l'оgестааевв:е \Н -uepeмeJUUIX, 
O'roJfдec'l'IUieвв:e· r.и8ВИЬIХ вхождений. 'fl -переменннх проиаводя'l' 

операторы ТёtМ и RТЕ~М • ·отоJ!Ществ.иение повториоrо вхожде· 
Jlilя ~ -пер8меквой вЬПIОJIИЯЕIТся оператором отож.цестВJiения повтор-
иоrо вxoaдei;DIJI Е-перемеНиой d ЕХ PR , RО'l'Орнй описан в с.пе.цv-
ill{ell раз.цuе, 
Оператор ТЕRМ , 
ТЕiМ SHM 

тэ (нзn] =с вr 
ТЭ (Нэn+!] = BI 
нзn = нэn+2 
перейти CJIEД 

Оператор RTERM • 
RlUМ !s:!! (ВI=В2) перейти НЕОТ 

тэ [нзn] = В2 
ТЭ [Нэn+!] = В2 
нэn= нэn+2 

SНЬ2. 
перейти СЛЕД 

4.6. Qтоцес'l'ВJiеиие Е-перемеиинх. 
4.6.1. ЗаisрН"rне Е-перемеиине и повторные вхомения. 
38.1q)Н'l'Не Е-перемеиине отож.цес'l'ВJIЯJ)'1'ся оператором EXPi. Он 

используется при левостороннем и правостороннем отождествлении, 

Оператор E~PR • 
EX.PR ~ (ВI=В2) перейти EXPR~ 

BI = CJIEД(BI) 
тэ [нэn] = вr 
ТЭ [Нэn+!] = В2 
нэn= нэn+2 
перейти СЛЕд 

EXPR~ тэ [н:Ш]= ~ 
ТЭ (Н:Ш+l] = BI 
нэn = Н:Ш+2 
перейти CJIEД 

Повторное вхождение Е-nеременной отождествляется операторами 

OEXPR и RОЕХРк • Для кратitости из.иожения рассмотрим J1И1ПЬ 
оператор ОЕХ PR • 

При сравнении символьНЬIХ выражений в данной реализации nрихо

дится использовать дополнительный стек СУВ, в нем хранятся адреса 

головных звеньев с1tо6очных структур, просмотр которых еще не за

вершен. Элемент стека СУВ имеет вид 

1 
, Ш'3 rгз ! 

где пr.з - адрес галовноrо звена в повторном вхождении, ГГЗ - ад

рес галовноrо звена в главном вхождении. Указате.иъ СВСУВ всегда 
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указывает на первнй сво6одRЬIЙ мемеит стека СУВ. 

ОПератор OEXPR \'1.. , rде ТЭ [1'\,] - адрес самоrо левоrо звена зна-
чения rлавиоrо вхождения ИJIИ ИОJIЬ, если это значение - пустое вы

ражение. 

Н:uе приведен елrори'l'М внпОJI&еиия OEXPR. В етом елrоритме PI 
продвиrается слева направо по значению rлавноrо вхождения, а ука

затель РЗ устаномеи на самое правое звено этоrо значения. 

ОЕХР~ PI = ТЭ (11,] 
~ (PI=\t) .'!:2, 

значение rлавноrо вхождения nустое 

- -тэ.1нэл] = о 
ТЭ (НЭЛ+I] = BI 
НЭЛ = НЭЛ+2 
перейти СЛЕД 

конец 

_ _ значение rлавноrо вхождения непустое 
Sltbl 
тэ [нэл] = вr 
внзвать СРАВНЕНИЕ-ТЕРМОВ 

__ пройден первнй терм повториого вхождения 
!Э = тэ[n. +I] 

__ проход по ~..f.!Y уровlШ ско6.стр. rлавноrо вхождения 
~ (РI!РЗ) .'!:2. 
SltM 
PI = СЛЕД(РI) 
внзвать СРАВНЕНИЕ-ТЕРМОВ 

конец 

ТЭ (НЭЛ+I] = BI 
обход остельннх непустш: уровней ско6одиш: структур 

- - rлавиоrо вхождения 

!1Q!!! ( С:ВСУВ > I) ,!2 

СВСУВ = С:ВСУВ-I 
RE~'D СУВ (BI,PI) 
Р4 = КОД(ВI) 
РЗ = КОД(РI) 
BI = СЛЕД (РЗ) 
PI = СЛЕД (Р2) 
вызвать СР.АВIImИЕ-ТЕРМОВ 

!!2!Ш: (PIIPЗ) .'!:2. 
~ (BI=P4) перейти НЕОТ 



BI = CJIFJl (ВI) 
PI = CПFJ{(PI) 
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вызва'l'Ь СРА11iШИЕ-ТЕРМОВ 

конец 

сравнение внрuений завеJ111ено 

BI = ТЗ (HЗJI+I] 
HЗJI = HЗJI+2 
перейп CJIFJI 

Пр0rр8ММВ. СРАIЮНИЕ-ТЕРМОВ имеет следУJIIIИЙ вид. 

СР АВiЕНИЕ-ТЕРМОВ если (( ТЕГ (PI) ,lТКГI (BI )МТКГ2 (PI) ,lТКГ2 (BI)) 
-- перейп НЕОТ 

~ (ТЕГ2(Рl)="СЗ") перейти СКОБКА 
значите звено является символом 

Р2 = BI 
вызвать СР~ОВ 

ВеРКV'fЪСЯ 

_ _ значит звено - rолова скобочной стр,r.ктуры 

СКОБКА ~ (KOД(PI),ll>I) I2 
__ значит основное вхоа:цение - не пустая ско6. 

стр. 

~ (KOД(BI)=BI) перейти НЕОТ 
\tJRIТE СУВ (BI ,PI) 
СВСУВ = СВСУВ+I 
вернуться 

__ значит вхождение - пустая ско6.струхтура 

~ (KOД(BI),lBI) перейти НЕСЛ 
вернуться 

4.6.2. Открытые Е-переменные. 
Левостороннее отождествление открытых Е-переменных выполняют 

операторы: PL - заведение алемента отека переходов СП и уста
новка пустого значения Е-перемениой; LEN~ - выпо.лнеиие пер
вого удлинения Е-переме!Пiой ; LEN - выпо.лнение 2-ro и т.д. 
удлиневий Е-переменной. 

Правостороннее отоа:дес'fВJiение открытых Е-перемеиных выпОJIНЯDТ 

операторы: RPL - заведение алемента СП и установка пустого зна-
чения Е-переменной; RLEN - выпо.лнение после.цупцих удлинений. 
Оператор PL • 
\)L \1/IUiE СП (ВI,В2,НЭЛ,СЧО+I,СВТ) 

СВСП = С:ВСП+I 
тэ [нэл] = ~ 



ТЭ (Hэn+I] = ВI 
нэn= нэn+2 

СЧО = СЧО+2 
перейти GIIFJ{ 

Операторы LEN4 , LEN , 
LEtot4 ТЭ (нэn) = СJЩД(ВI) 

СЧО(С:ВСП) = СЧО+I 
СЧО = СЧО+I 
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_ _ далее nервмещение BI и установка правой ссылки 

LEN 

Оnератор 

RPL 

Оnератор 

RLEN-

SHM 
ТЭ [Hэn+I] = BI 
Вl(СВСП) = BI 
СВСП = СВСП+l 
HЭJI = НЭЛ+2 
nерейти СУ.ЕД 

RPL , 
'+/~ТЕ СП(ВI,В2,НЭЛ,СЧО+I, СЕТ) 
СВСП = СВСП + I 
тэ [нэn] = ·~ 
ТЭ [НЭЛ+I] = В2 
HЭJI = НЭЛ+2 
СЧО = СЧО+I 
nе;?ейти CJIFJ( 

RLEN • 
~ (ВI=В2) перейти нваr 
тэ [нэл] = В2 
S\-1&2. 
ТЭ [НЭЛ+l) = В2 
В2(СВСП) = В2 
С:ВСП = СВСП+ I 
ne рейти CJIFJI 

выражения 

5, Оценки эфl>ективности реа.!IИЗАI!!i!М опера101ХI!ОТОJЩест

мения на машинах серии ЕС. 

Рассмотрениые мrориТМЬI отождестuевия рееJIИsовавы на машине 

ECI045, В настоящее время ведется отладка. В табп.2 приводятся 
сравнительные оценки эqфективности реализации описаннЬJХ выше опе

раторов отождествления и аналоrичнЬJХ им операторов, имепцихся в 

традиционной реалиsади111 Рефал/2 на ЕС !045. 
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ТМтщя 2, Оценхи &фре:ктивности реа.лизацв:и операторов 
отождествления sa машине ЕС-1045. 

06озиачения: 

N ~ - среднее чимо :команд по разJIИЧНШ4 ветвям в пре,цпожеввой 
ер 

ре8JIИЗ8ЦИИ 

N ~ - среднее чимо :команд по разJ1ИЧНШ4 ветвям в традиционной 
реал:изацв:и 

Т~р - среднее время вьmо.пнения оператора в пре,цпоженной реал:и
зации (м:кс) 

~р - среднее время вьmо.пнения оператора в традиционной реал:и
зацв:и (мкс) 

L - чимо звеньев меж.цу BI и В2. 

Пре.цпоенная 
N ~Р Традиционная N @Р тl -~. 

рее.пэация реSJIИзация ·. cu cp·roo% 
2 

TC'D TC'D TC'D 

опера- иеотож-· отожд. опера- иеотож- отожд. неотож- ото ад 

тор дест, тор дест. дест. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

COt'>~ 6.25 14 LSCO 5 II +52% +38% 3.81 8.92 2.52 6,48 

CINT 7.75 19 LSC 4 9 +62% +75% 4.26 !0.73 2.63 6.12 

RCOf>J 
_5_ 18+6L 

~sc.o 
_5_ ..lL +II% ~6+471.~ 2.8 р:о.?б+З,ОЕ 2.52 6.48 

~C.INT 6.25 23+6L. RSC 4 9 +2?% р:о5 + 
3.35 1!2.5?+3,0Е 2":63 6.12 IOI.% 

BTN. _4_ 11.&.. L~ 
_4_ 12 +13% +59% 2.2 !0.6? 1.95 '6.'73 

вт о 4 IO LBY 4 12 +13% -16% 2.2 ""'5.'62 r.95 6.73 

~~TN 4 17.5 Re. _4_ 12 +13% +59% 2.2"" !0.6? 1.95 6.?3 

R&TO _4_ [4+6L 
~&У 4 12 +13% II%45 

2.2 Гt'.46+3.05 1.95 ~ 
В!' Е 5.33 12 L~tL 6 15 +3% -19% 2.84 6.47 2.75 7.95 
IШI'E ~:§~ 16+61.. R&ll'r.L 6 15 +3% 5+38%L 

в.:Н+3.05 2.75 7:9"5"' 
ВЕХ 4 16 L&E 4 17 +13% I% 2.2 rо.3в 1.95 !0~32 
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1 2 3 4 5 б ? 8 

РВЕХ. _4_ 20+6 РООЕ ....L ...1J._ +13% 1вrэ 2.2 12.22+3.05 1.95 ID.32 
СНЕСК 2 4 ~ш. 2 4 -ID% .-6% г.г 1.82 'D2 1.94 
N\t 14.5 s~ IO 42% 9.53 6':'69 
NliB 13.5 5& IO 34% 8.94 6.69 
~HR 25+6 51) IO II9+461. 

14.64+3.05 6.69 % 
Nt.~~• I'l SB IO 60% Io.68 6.69 

k"~ 28+6\. SB IO 155+461. 
17.08+3.05 6.69 % 

NHRt.-~Jt I8.5 S& IO 78% II.9 6.69 
S'<t-1 4 IO LS 4 9 +13% +18% 2.2 Е-.62 1.95 4.76 

RSYм 4 14+61.. RS 4 9 +13% 5?%64\. 
2.2 '7.46+3.05 1.95 4.76 

TERM 2 9 L\11 3 II -25% -IO% r.r '5':9 I:46 ~ 
RTEI<M 2 13+6 RW 3 II -25% 1B;t;461. 

т:г 7.74+3.U5 1.46 6.56 /0 

EXPR 8.5 СЕ 7 27% 5.91 4.67 

PL Il PLE 9 24% II.07 8.96 
1 Hiti~J 9 15 LE 4 I2 185% +71% LEN 5.IB !0.34 -!~ 6.03 

LEN 2 IU LE 4 12 -40% +4% 1.1 6.26 '1.82 6.03 

Ri'L п PRE 9 +24% II".07 8,96 

KlEN 2 IО+б\. RE 4 12 -40% -4+5IL% 
I.I 5.77+3.03 1:82 6.03 

РЮ' 14 SJUMP 6 -22% 10.74 ~ 

2)"ЕОТ 2 9 
I=Д!\... 

2 5 ~ +62% 
1.22 7.12 1.22 4.39 

i~ 
особые ситуации, не требующие сдвига В2 
nервое удлинение 
обработка ситуации неотождес~1енпя 
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ВИдно, 'Ч'l'О пре.цпоаенвая реаJtИзация PeфaJia доmвна замедпи'l'Ь 

внпопевие РефаJI-проrрамм, деже тех, в которых нет правосторон

него отоа.цеств.певия. Это связано с тем, что .цпя уве.пичения коли

чества Иiф)JIIВЦИИ, храиимоrо в одном звене, и о.цвовремеино ум:енъ

llевия самоrо звена, увеличения до 32 разрядов адреса связи, при
шлось повнсить СПОIИость кодировки и при атом несколько потерять 

в скорости внп011Вевия. 

М& предпО.JiаrаеМ1 'Ч'l'О ИСПОЛЬЗОВание О.ЦИОСВЯЗВОЙ СПИСКОВОЙ па

МЯ'l'И по авапит сохре.тить. объемы требуемой дп:я симвопьинх вн:раzе

вий 118111ИИИОЙ П8М1tТИ в I.5 .;.2 раза, а введение допОJIИИте.льинх ти
пов ~ - еще в 4 раза, обоснование атой оцекки дается в [4]. 
TaiODI образом, ставится цмь повшпеиия 8фрективвости испО.JIЬзова
вия П811J1'1'И в 7~ раз. 

По скорости ВНПОJIНения рефая-проrрамм пре.цпожеиная реаJtИза

ция меД)1еввее, мн вадеемся, 'Ч'l'О проиrршп от введевия односвязной 

П811J1'1'И будет ве бояее, чем в 2 раза. llапример, еспи п0.11ьзуясь 
Та6.1.2 ПОДСЧП&ТЬ Вр81111 ВНПОllВеВИЯ ОТоа,деСТl!.llеВИЯ ,1UISI фуИIЩИИ 
СПАРС (см.рис.2), обрабатнващеl строку (А+В)-. (С+З>), то .цпя 

трr:wщиоввой реапв:зации оно будет 2308 мксек, а .цпя предп:аrаемой 
2356 мксек. В .цаввом спучае сказывается то, что частота внпО.Jiве
вия раЗJIИЧIШХ операторов - нео.цивахова, .цпя атоrо примера: Рвr -
26.6%; вrо - 27.6%; COB:J --. НЕОТ - !4.4%; EXPR- !2.8%, N\-1~ -
6.9%; СНЕСК ~ НЕОТ - 5.9%; SYM - 3. 7%; COB:J - 2.I%. Представ
ляет интерес '1'8Ю18 то, что из приведенвнх времен 730 мксек в каж
дой реапв:зации 'l.'ратится тоnко на пporpaмiiRyl) дешифрацию кода опе

ратора языка сборки. 

Работа по усоверпевство:ва.вию SJП'Оритмов предп:ожевиой ре8JП1за-

ции и их :кодировке продо.п.иается. Например, будет рассматрива'l'Ь

ся варивит от:каза от испОJП.зования операторов Mlt , WltЬ и т.д., 
за счет.введевия табпицы отождеств.пяемнх уровней охобочинх струк

тур. Будет расемотреи вариант использования 24-разря.цвоrо адреса 

(о.цваi<о вариаит с 32-х разря.цвнм адресом связи мы по-прежнему 
считаем основннм) и ря,ц .цруrих усоврешенствований. Поспе проведе

ния втой работн и введения расширений Рефма, ОIIИсаннъа: в [4] , 
мн иадеемоя .цоспчь 6ольшей скорости ВНПО.JlНения рефаJI-проrрамм, 

чем в тредициониой реапв:sации. 
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6, 38.1UШЧение 
ВИдно • Ч'1'О опис8ННЪ1е внше а.пrоритмы ото-.деств.пения оказапись 

не на много CJI031fee соответствупцих а.пrоритмов традиционной схемы 
реа.пизации и достаточно афрехтивно рва.пизуются. В CJieдyDJieй ра6о

те. хоторал будет содержать описание операторов замены. мн поха

жем. что дпя них зто тоже справедDВо, В зтой же работе 6у1JУТ 

даны результаты зхспериментапьноrо сравнения с традиционной реа

лизацией на различных Рефап-программах. 

Однахо решапцим Д11Я данной реа.пизации остается поха проверха 

на праRТИХе предположения о редком использовании ccWIRИ на пре

дыдущее звено ми. по храйней мере. предположения о том. Ч'1'О та

хое ограничение доставит незначительные неудаботва пользователям 

Рефапа. 
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